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1. Anliegen und Methodik

Die Fa. OWP Gennaker GmbH, im Folgenden AG genannt, plant die Errichtung
des Offshore Windparks ,OWP Gennaker“ in der Ostsee innerhalb der 12 sm-
Zone vor der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern. Die OWP Gennaker GmbH
besitzt seit dem 15.05.2019 eine Baugenehmigung zur Errichtung und zum
Betrieb des OWP ,Gennaker“ im Windvorranggebiet ,Dar3“. Das genehmigte
Konzept des Vorhabens basiert auf der zum Planungszeitraum groRtmdglichen
Turbine Siemens Wind Power SWT-8.0154 mit einer Nennleistung von max.
8,4 MW. Der Turbinentyp stand damals an der Schwelle zur Markteinfuhrung.
Inzwischen steht jedoch fest, dass der vorgenannte Turbinentyp zum Zeitpunkt
der geplanten Installation nicht mehr zur Verfigung stehen wird. Deshalb wird
eine weiterentwickelte Version der Technologie mit einem Rotordurchmesser
D=167m, hier die SG DD-167, zum Einsatz kommen (OWP Gennaker GmbH
2022). Aufgrund dessen ist die Anderung der bestehenden Genehmigung auf
den zum Umsetzungspunkt verfigbaren Anlagentyp vorgesehen. Das
angepasste Anlagen-Design zeigt Karte 1. Alle Projektunterlagen sind auf
diese Anderung zu Uberpriifen und gegebenenfalls zu aktualisieren. Die
vorliegende Studie stellt eine Aktualisierung der Studie aus dem Jahr 2016 dar.
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Karte 1: Offshore -Windpark Gennaker- Standorte und Teilflachen (OWP
Gennaker GmbH, 2022).
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Das Planungsgebiet, im Folgenden kurz die roi (region of interest), liegt 6stlich
der DarfRer Schwelle in der Umgebung des bereits mit 21 Windenergieanlagen
(WEA) in Betrieb befindlichen EnBW Windparks BALTIC 1 (Abb. 1a) und hat
von Zingst aus eine Kistenentfernung von ca. 15 km. Das Vorhaben besteht
aus 103 WEA und 2 Umspannplattformen (USP). Diese 105 Bauwerke sollen
durch Fundamente im Meeresboden verankert werden, die WEA auf sog.
Monopiles, die USP auf Jacket-Fundamenten. Die Wassertiefen betragen ca.
13-20 m.

Fur hydrodynamische Untersuchungen muss ein daflir geeignetes grofieres
Untersuchungsgebiet, im Folgenden kurz USG, gewahlt werden, welches die
roi umfasst (Abb. 1a). Die bathymetrischen Verhaltnisse innerhalb des USG
und insbesondere auch des Projektgebietes (roi) zeigt Abb. 1b.
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Abbildung 1a: Lage des USG, eingegrenzt durch die Querprofile zur
Hauptstromrichtung: ,Westrand“ (Linie links unten) und ,Ostrand® (Linie rechts
oben), sowie Kustenabschnitte der Inseln Falster (Danemark) und Rugen
sowie die Halbinsel Darf3/Zingst.

Die Aufgabe der vorliegenden Studie ist es, die Hydrodynamik innerhalb des
USG und insbesondere der roi zu beschreiben und eine Abschatzung des
Einflusses der geplanten Fundamente auf die Salzwasserintrusionen in die
zentrale Ostsee durchzufuhren.

Das zentrale o6kologische Anliegen ist der Erhalt eines ungehinderten
Einstroms sauerstoffreichen Nordseewassers in die tiefen Bereiche der
Ostsee. Die vorliegende Studie behandelt daher vor allem auch die Frage, ob
und ggf. wie stark die geplanten Einbauten in See den Wasseraustausch
grofirdumig beeinflussen kénnen.
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Die Abschatzung der Folgen der geplanten Eingriffe wird in zwei Schritten
vorgenommen. Zuerst wird der Effekt von in See eingebauten Fundamenten
fur einzelne Einbauorte abgeschatzt. Hierzu wird die von den Einbauten
angeregte vertikale Salzgehaltsvermischung mittels eines Subgrid-
Approximations-Verfahrens berechnet. Dieses von HYDROMOD entwickelte
Verfahren kam bereits in anderen Vorhaben mit vergleichbarer Problematik
(Kriegers Flak — heute EnBW Windpark Baltic 2, EnBW Windpark BALTIC |,
ARCADIS Ost 1) erfolgreich zum Einsatz und ist entsprechend validiert. In
einem zweiten Schritt wird eine robuste Abschatzung des Einflusses
vorgenommen, der von dem OWP als Ganzes ausgeht.
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Abbildung 1b: Lage des Projektgebietes und des USG sowie die Darstellung
der Wassertiefen und Gelandehdéhen in mm DHHN92 (Quellen: BSH, IOW,
LUNG-MV).

2. Hydrographie

2.1 Hydrographische Eigenschaften des USG

Der Wasseraustausch zwischen Ostsee und Nordsee erfolgt zu ca. 80% Uber
das USG und die darin liegende Darf3er Schwelle und zu 20% Uber den
Oresund. Der Wasseraustausch weist zwei wesentliche Komponenten auf:

Erstens ist die Ostsee ein Nebenmeer des Atlantiks, in das ein grofes
Einzugsgebiet entwassert. Dies hat zur Folge, dass die Nettobilanz des
Wasseraustausches mit der Nordsee negativ ist. Es strdmen im Mittel ca. 500
km? Wasser pro Jahr (AURADA 1998) mehr aus der Ostsee heraus als
hineinstromen. Diese Wassermenge féllt vor allem im Fruhling an, was zur
Folge hat, dass sich besonders in diesem Zeitraum eine weitgehend
windunabhangige von Ost nach West gerichtete oberflachennahe Hauptstrom-
richtung ausbildet.

Zweitens stellt die Darf3er Schwelle mit Wassertiefen von nicht mehr als —18 m
die wichtigste Barriere fur die Erneuerung des Wasserkorpers der dstlichen
Ostsee durch Zustrom salzreichen Wassers aus der Nordsee dar.

Die Wasserqualitat der Ostsee hangt demnach neben dem
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SuRwasserzufluss aus dem Einzugsgebiet vor allem auch von den seltenen
starken Salzwasserintrusionen (MBI — Major Baltic Inflow nach MATTHAUS
(2006)) ab. Nach FRANCK et al. (1987) loc. cit. MORHOLZ et al. (2015)
mussen mehrere Kriterien erfullt sein, damit ein barotrop getriebener Einstrom
uber die Darf3er Schwelle, d. h. durch das Untersuchungsgebiet (USG) in die
Ostsee als MBI eingestuft werden kann. Dazu muss Uber mindestens 5
aufeinanderfolgende Tage hinweg an der Darf3er Schwelle die

Salinitdt am Seeboden grofer oder gleich 17 psu betragen und der
Schichtungskoeffizient G darf in dieser Zeit nicht Gber 0,2 liegen. Der
Koeffizient G berechnet sich zu: G = (1.0- Soben/Sgoden).

Die Salzwasserintrusionen sind sehr gut untersucht und nach ihrer Starke
geordnet in einer Rangliste erfasst worden (Abb. 2). Die MBI sind in der Lage,
die ungunstigen Rahmenbedingungen der Ostsee als Nebenmeer zeitweise
aufzuheben und teilweise auszugleichen. Nach dem MBI in 2003 gab es zehn
Jahre keine derartigen Salzwassereinbriiche. In Abb. 2 sind die zuletzt
beobachteten Ereignisse noch nicht enthalten. Wahrend der MBI vom 14. -
22.11. 2015 mit 76 km? eingestromtem Salzwasser nur von mittlerem Rang
war, belegte der zuvor im Zeitraum 13. - 25.12. 2014 beobachtete MBI mit ca.
198 km? eingestrémtem Salzwasser zusammen mit dem Ereignis in 1913 Rang
3 der bis 1880 zuruckreichenden Rangliste. Im Gefolge des starken MBI 2014
kam es zu weiteren starkeren Salzwassereinbriichen, von denen zwei
Ereignisse (11/2015 und Januar/Februar 2016) den Rang eines MBI
schwacher bis mittlerer Intensitat hatten (MSR 2016-2020).
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Abbildung 2: MBI's zwischen 1880 und 2005 nach MATTHAUS 2006.

2.2 Bathymetrie des Projektgebietes

Die roi wurde projektgebunden neu vermessen. Diese Tiefenvermessung
wurde vom Vermessungsburo VBW Weigt im Raster von 1 m x 1 m geliefert
und von den Autoren dieser Studie auf ein Raster von 25 m x 25 m interpoliert
(Abb. 3). Im Zusammenhang mit der Interpolation der Tiefenvermessung
wurde eine begleitende Rauhigkeitsanalyse ausgefiihrt, um Aufschllsse Uber
die Oberflachenstruktur des Seegrundes und daraus evil. abgeleitete
Einsichten in Sedimenttransporte zu erhalten (Abb. 4). Es zeigte sich eine
regional unterschiedlich ausgepragte Rauhigkeitsstruktur, die im Folgenden
beschrieben wird.
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Abbildung 3: Wassertiefen der roi in cm bezogen auf DHHN92 nach VBW
Vermessungsburo Weigt 2015/16 und Standorte der geplanten Einbauten in
See sowie ein Langsprofil (gelb) und zwei Querprofile (cyan und rot)
senkrecht zur Hauptstromrichtung.

Die Rauigkeit des USG ist vornehmlich von den hydrodynamischen
Gegebenheiten (Wellen- und Strémungsbedingungen) im USG gepragt (Abb.
4a). Im ostlichen Bereich wird die Textur des Seegrundes von dem Seekabel
des OWP ,EnBW Windpark BALTIC 1 geschnitten (Abb. 4a).

Um die Struktur des Seegrundes naher zu betrachten, wurden ein von Stidwest
nach Nordost gehendes Diagonalprofil und zwei senkrecht zur Hauptstrom-
richtung liegende Tiefenprofile (Querprofile) angelegt (Abb. 4a) und analysiert
(Abb. 4b bis 4d und 5). Das Tiefenprofil 1 (ebenda cyanfarbene Linie) zeigt
zusatzlich die Positionen der senkrecht auf das Profil projizierten Standorte der
geplanten Fundamente (WEA-Symbole), d. h. die Projektion des OWPDesigns
auf ein fur die Hydrodynamik in der roi normatives Profil. Die Lage und Dichte
der Projektionspunkte auf dem Profil wird als ein Hinweis auf die von der
Errichtung des OWP Gennaker ausgehende Veranderung der ,hydraulischen
Glattheit” des Projektgebietes interpretiert.
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Abbildung 4a: Rauhigkeitsanalyse der originalen Vermessungsdaten der roi
und Lage der WEA, des Diagonalprofils (gelb) sowie der Querprofile 1 (cyan)
und 2 (magenta); die Bereiche mit Uberdurchschnittlich rauem Untergrund (mit
z. T. mehrfacher Standardabweichung (Std. Dev.) Gber dem Mittel (Mean)) sind
mit Farben der rétlichen Palette markiert.
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Abbildung 4b: Diagonalprofil von SW nach NE durch das Projektgebiet
AuBerhalb des durch die Querprofile 1 und 2 eingegrenzten Bereiches mit tiw.
sehr unruhigen Lagebedingungen der Sedimente (Abb. 4c und 4d) sind keine
nennenswerten Unebenheiten des Seegrundes mehr auszumachen.

Die anhand der Bathymetrie erkennbaren Bereiche des USG, in denen
starkere  Sedimentumlagerungen stattfinden, sollen hinsichtlich der
physikalischen Eigenschaften der dort vorhandenen Sedimente weiter
charakterisiert werden. Hierzu wurde die Sedimentverteilungskarte 2935
(Quelle: BSH Hamburg und IOW Warnemunde) herangezogen, die originale
Karte (Quelle 0) wurde flr das Projekt erworben.
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Abbildung 4c: Das Querprofil 1 zeigt im NW unruhige Lageverhaltnisse und
Aufwerfungen der Sedimente an, die sich nach NE (hangauf) beruhigen.
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Abbildung 4d: Das Querprofil 2 schneidet in gesamter Breite mehrere ca. 10
cm hohe Ribbel, die nennenswerte Sedimentumlagerungen durch
hydrodynamische Krafte belegen.

Abb. 5 zeigt die Sedimenthauptgruppen im USG. Abb. 5 zeigt weiter, dass im
Bereich des Querprofils 1 (cyan-farbene Linie) eine Sortierungsgrenze der
Sedimente verlauft. Im Westen des Profils liegt "feiner Sand, sehr gut sortiert",
im Osten ist der Ubergang zu "sehr feiner Sand, sehr gut sortiert" vollzogen.
Damit kann als gesichert gelten, dass hydrodynamische Krafte am
Gewasserboden i. d. R. von West nach Ost gerichtete Verschiebe- und
Sortierarbeit leisten, durch die sehr feiner Sand auf den Unterwasserhang
geworfen wird. Es ist wahrscheinlich, dass die Sedimente im USG hinsichtlich
ihrer Lagestabilitait als ein weitgehend kohasionsloses Lockergestein
angesehen werden kénnen. Strdmungen, die unter dieser Annahme nicht mehr
in der Lage sind, sehr feinen Sand (Durchmesser < 0,125 mm) zu bewegen,
besitzen GréRenordnungen von nicht mehr als einigen cm/s.

9/21



12'.’]!0'E 13°|0'E 13°30'E
1

£ : 2
£ 5 x -2
#| Seabed Sediments of Western Baltic Sea 2
(Sheet 2935 - Darf}/Hiddensee)
BUNDESAMT FUR
SEESCHIFFFAHRT
HYDROGRAPHIE
S
~
z z
RS -3
3 3
ke
P
A :
/
!
/
2] g
0= =
5]/ %
Geodetic Datum: WGS 84
Map Projection: Mercator (54°N) |
BSH /M2501 - Date: 22.03.2016
12"50'5 13"‘0'E 13":'50'E
Sediments - Medium sand, poorly sorted - Medium silt, poorly sorted
Classification after Tauber (2012) B VMedium sand, very poorly sorted [l Medium silt, very poorly sorted
Bl Gravel, very well sorted Fine sand, very well sorted " Fine silt, very well sorted
Il Gravel well sorted Fine sand, well sorted [ Fine sitt, well sorted
Il Gravel, moderately sorted Fine sand, moderately sorted I Fine silt, moderately sorted
- Gravel, poorly sorted - Fine sand, poorly sorted - Fine silt, poorly sorted
- Gravel, very poorly sorted - Fine sand, very poorly sorted - Fine silt, very poorly sorted
I Very coarse sand, very well sorted Very fine sand, very well sorted [l Very fine silt, very well sorted
- Very coarse sand, well sorted Very fine sand, well sorted - Very fine silt, well sorted
Il Very coarse sand, moderately sorted 7 Very fine sand, moderately sorted [Jll Very fine silt, moderately sorted
- Veery coarse sand, poorly sorted - Very fine sand, poorly sorted - Very fine silt, poorly sorted
Il Very coarse sand, very poorly sorted Bl Very fine sand, very poorly sorted ] Very fine silt, very poorly sorted
" Coarse sand, very well sorted Coarse silt, very well sorted B ciay, very well sorted
- Coarse sand, well sorted Coarse silt, well sorted - Clay, well sorted
I Coarse sand, moderately sorted [P0 coarse silt, moderately sorted [l Clay, moderately sorted
- Coarse sand, poorly sorted - Coarse silt, poorly sorted - Clay, poorly sorted
- Coarse sand, very poorly sorted - Coarse silt, very poorly sorted - Clay, very poorly sorted
Medium sand, very well sorted Medium silt, very well sorted B Log sediment
Medium sand, well sorted I Medium silt, well sorted Clay, unspecified
I Medium sand, moderately sorted 0 Medium silt, moderately sorted [l Peat

Stones

Abbildung 5: WEA des ,OWP Gennaker® vor dem Hintergrund der
Sedimenthauptgruppen nach der Sedimentverteilungskarte ,Seabed
Sediments of Western Baltic Sea (Sheet 2935 — Darf3/Hiddensee)®, Quelle:
BSH Hamburg und IOW Warnemiinde
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Eine grobe Abschatzung méglicher Stromgeschwindigkeiten im USG kann aus
den zuvor dargestellten MBI und aus der Geometrie des Ostprofils und des
Westprofils, welche das USG seeseitig begrenzen (Abb. 1a), erhalten werden.
Nimmt man als Grundlage der Abschatzung der moglichen
Stromgeschwindigkeiten den zuvor beschriebenen MBI von 2014 mit 198 km3
Einstrom in 11,5 Tagen, so ergaben sich an den Querprofilen des USG
Uberschlagig uber 11,5 Tage gemittelte Hauptstrdme von 199.275 m?/s, was
am Westprofil ca. 0,85 m/s und am Ostprofil ca. 0,18 m/s mittleren Hauptstrom
bedeutet hat. An den tiefsten Stellen des Westprofils (Kadetrinne) hat das
Uberschlagig zu einer vertikal gemittelten Strdomung von 1,82 m/s gefihrt. An
den tiefsten Stellen des Ostprofils waren Uberschlagig vertikal gemittelte
Stromungen von 0,24 m/s aufgetreten.

Fir dieses Fachgutachten lagen keine Strdmungsmessungen aus dem
Planungsgebiet und seiner naheren Umgebung vor. Zur Abschatzung
typischer Stromungsgeschwindigkeiten konnte jedoch auf Simulationsergeb-
nisse des operationellen Modells des BSH fir das Jahr 2007 zurlickgegriffen
werden. Hiernach kann im roi von typischen Geschwindigkeiten in Bodennahe
um 0,2 — 0,3 m/s ausgegangen werden, welche jedoch, je nach Windwirkung,
erheblich variieren kénnen. Mit der Tiefe nimmt die Strdmung merklich ab und
verandert ihre Richtung Ablenkung bei Ekman Zirkulation bis hin zu
gegenlaufigen Strobmungen.

Bei Starkwind- und Sturmereignissen sowie in ausgepragten Ein- oder
Ausstromphasen kénnen im Bereich zwischen -6 und -16 m MSL mit 50jahriger
Wiederholrate Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 1,48 m/s auftreten
(JORSS BLUNCK ORDEMANN 2016, S. 32). Diese extremen
Strdomungsereignisse fihren zu bodennahen Stromgeschwindigkeiten von ca.
1 m/s und oberflichennahen Geschwindigkeiten von bis zu 1,69 m/s (D.
PRANDL 2009, S. 82ff).

3. Einbauten in See und deren Auswirkungen

Die Salzkonzentration des einstromenden Wassers aus der Nordsee ist wegen
ihres dominanten Einflusses auf die Wasserdichte der zentrale Faktor fir eine
besonders starke Tiefenbeliiftung des Arkona Beckens. Daher ist besonderes
Augenmerk auf einen eventuellen Einfluss des geplanten Windparks auf die
vertikale Vermischung in der Wassersaule zu richten, da diese bei ungunstiger
Prognose die Eindringtiefe von Salzkeilen bei Einstromereignissen in die
innere Ostsee reduzieren kdnnte.

3.1 Auswirkungen auf die vertikale Vermischung

Zur Abschatzung der Auswirkungen der geplanten Einbauten in See auf den
Salzgehalt wurden die Geschwindigkeits- und Salzgehaltsprofile des
BSHMesspunktes Darf3er Schwelle (Abb. 6) mit Hilfe vorhandener Modelldaten
des BSH auf funf ausgewahlte Positionen (Abb. 7) Ubertragen. Anschlie3end
wurde, wie bei Modellrechnungen Ublich, der Effekt der in See eingebauten
Fundamente durch Berechnung der vertikalen Salzgehaltsvermischung durch
ein Subgrid-Approximations-Verfahren berechnet. Dieses von HYDROMOD
entwickelte Verfahren kam bereits in anderen Vorhaben mit vergleichbarer
Problematik (Kriegers Flak - heute EnBW Windpark Baltic 2, EnBW Windpark
BALTIC |, ARCADIS Ost 1) erfolgreich zum Einsatz und ist entsprechend
validiert. Die fir diese Approximationen erforderlichen Eingangsgrofien
stammen aus den Ergebnissen von Simulationen mit einem feinskaligen
Modell fir Tripod-Fundamente. Diese Ansatze sind im vorliegenden
Planungsfall als Worst-Case-Annahmen zu betrachten, da die hier als
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,Monopiles“ bzw. in zwei Fallen als ,Jackets“ vorgesehenen Pfahle weniger
Strémungswiderstand bieten als Tripod-Bauten.

Die nachfolgend aufgefuihrten Berechnungen wurden im Jahre 2016 auf Basis
der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Planungsvorgaben durchgefuhrt.

Seither haben sich die Annahmen Uber zur erwartende Salzgehaltsverhaltnisse
(sowohl im Mittel als auch in ihren Extremwerten) nicht verandert. Obwohl
keine neuere Tiefenvermessung des Areals vorliegt, sind nach fachlicher
Einschatzung keine signifikanten Anderungen der Grundlagen der
Modellbathymetrie anzunehmen.

Es verbleiben fiur eine moglicherweise notwendige Neubewertung nur die
Auswirkungen der aktuellen Planungen fur die Fundamente an der von Ost
nach Sudost versetzten USP und die Versetzung einiger WEA (Quelle 4).
Diese veranderten Standorte der USP und WEA sind jedoch im ModellmaRstab
als so marginal zu bewerten, dass die nachstehend gemachten Aussagen
weiterhin in vollem Umfang gultig sind.

Measuring Pile Darss Sill
2014-01-01 00:00:00 - 2014-12-31 23:59:59 (UTC)

Salinity [psul

Jan2014  Feb-2014 War2014  Apr2014  May2014  Jun-2014  Jul2014  Aug-2014  Sep2014  Oct2014  Now2014  Dee-2014
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|~ salinity, Depth: 2m ~~ Salinity, Depth: 5m - Salinity, Depth: 7m ~~ Salinity, Depth: 12m - Salinity, Depth: 17m 4~ Salinity, Depth: 19m|

Abbildung 6: Vertikale Salzgehaltsprofile an der BSH-Messposition Darf3er
Schwelle fur das Jahr 2014 mit starken Einstromereignissen
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Abbildung 7 (Auszug aus Abb. 3): Positionen ausgewahlter WEA im OWP
,Gennaker“, an denen prognostisch Vermischungsfaktoren berechnet wurden,
Tiefenklassen wie in Abb. 3.

Die Anzahl und Standorte wurden ausgewahlt, um die Heterogenitat der
Stromungs- und Salzgehaltsverhaltnisse zu erfassen. Die Prognosen in den
Tabellen beziehen sich auf einzelne Teilvolumina von
25 m x 25 m x Wassertiefe. Bezogen auf den gesamten Windpark wird der
kumulative Einfluss aller eingebauten Fundamente eher geringer sein, da
grofRe Teile des Querschnitts nicht durch Einbauten beeintrachtigt werden. Um
zusatzlich auch Extremsituationen bewerten zu koénnen, wurden fir den
Einstromzeitraum vom 13. bis 25. Dezember 2014 (MBI) die Veranderungen
des maximal auftretenden bodennahen Salzgehaltes und maximaler
Schichtung ermittelt (Tab. 1). Die prognostizierten Veranderungen an den
gewahlten WEA-Standorten, simuliert auf Tripod-Fundamenten, bewegen sich
demnach in der GréRenordnung von 2 bis 4%.

Tabelle 1: Auswirkungen der WEA auf maximale Verhaltnisse von bodennahem
Salzgehalt und haliner Schichtung fur den Einstromzeitraum 13. — 25.11.2014 (Funf
ausgewahlte Standorte fur geplante WEA im OWP ,Gennaker®)

Ort Tiefe [m] (ohne WEA) (mit WEA) Differenz
SBoden 6S SBoden oS SBgoden
A01 14,4 13,52 3,51 13,35 3,38 -0,17
A33 17,2 21,02 11,12 20,59 10,67 -0,43
A63 19,3 21,39 11,55 20,96 11,09 -0,43
B09 16,1 17,92 7,99 17,56 7,68 -0,36
A25 16,8 19,84 9,91 19,44 9,52 -0,40

Um den Einfluss der WEA auf den Transport von Salzwasser Uber langere
Zeitrdume zu bewerten, wurden die stindlich berechneten Werte auf
Quartalsmittelwerte umgerechnet (Tab. 2a bis 2c). Die Zahlen fir den
bodennahen Salzgehalt (Ss.een) sowie fur die vertikale Salzgehaltsdifferenz
(6S) sind auf eine Flache von 25 m x 25 m normiert.

13/21



Die Ergebnisse zeigen, dass durch die ausgewahlten WEA selbst bei extremen
Wetterlagen nur geringe lokale Veranderungen in den extremen und in den
mittleren Salzgehaltswerten verursacht werden kénnen. Anhand der
verwendeten Messreihe des BSH fiur das Jahr 2014, das den MBI des Ranges
3 der seit 1880 gefiihrten Rangliste einschlie3t, lassen sich keine aus dem
Einbau einzelner Fundamente resultierenden praktisch relevanten
Veranderungen nachweisen.

Tabelle 2a: Abschatzung mittlerer jahreszeitlicher Verhaltnisse von bodennahem
Salzgehalt und haliner Schichtung fir das Jahr 2014 ohne den Einbau von
Fundamenten (BSH-Messposition und funf ausgewahlte Standorte fur geplante WEA
im OWP Gennaker)

Mittlere Verhéltnisse fiir Bodensalzgehalt und haline Schichtung in roi

(Abschatzung ohne Windenergieanlagen fir das Jahr 2014)
Ort Tiefe | Jan. - Marz April - Juni Juli — Sept. Okt. — Dez.
[m] SBoden 63 SBoden 63 SBoden 68 SBoden 63

DarRer 18,0 12,45 | 299 | 15,68 | 7,13 | 16,70 | 7,89 | 15,50 | 4,91
Schwelle

A01 14,4 | 10,90 | 1,64 | 11,48 | 3,12 | 11,58 | 2,94 | 12,26 | 1,87
A33 17,2 | 11,56 | 2,57 | 14,39 | 6,30 | 15,16 | 6,81 | 13,91 | 3,78
A63 193 | 11,71 | 3,02 | 1492 | 7,16 | 15,95 | 7,92 | 14,76 | 4,94
B09 16,1 | 10,54 | 2,11 | 12,40 | 4,87 | 12,84 | 5,056 | 12,36 | 2,79
A25 16,8 | 10,50 | 2,32 | 12,90 | 5,62 | 13,51 | 5,95 | 12,61 | 3,18

Tabelle 2b: Abschatzung mittlerer jahreszeitlicher Verhaltnisse von bodennahem
Salzgehalt und haliner Schichtung fiir das Jahr 2014 mit eingebauten
Fundamenten (Finf ausgewahlte Standorte fur geplante WEA im OWP Gennaker)
Mittlere Verhéltnisse fiir Bodensalzgehalt und haline Schichtung in roi

(Abschatzung einzelner Windenergieanlagen fur das Jahr 2014)

Ort Tiefe | Jan. -Marz | April - Juni Juli — Sept. Okt. — Dez.
[M] | Seoden | S | SBoden | 8S | Ssoden | 8S | Ssoden 58S
A01 14,4 | 10,89 | 1,62 | 11,46 | 3,09 | 11,56 | 2,92 | 12,25 | 1,85
A33 17,2 | 11,55 | 2,54 | 14,36 | 6,24 | 15,13 | 6,76 | 13,89 | 3,76
A63 19,3 | 11,68 | 296 | 14,91 | 7,13 | 1592 | 7,86 | 14,74 | 4,90
B09 16,1 | 10,52 | 2,05 | 12,38 | 4,82 | 12,83 | 5,02 | 12,34 | 2,76
A25 16,8 | 10,48 | 2,27 | 12,89 | 560 | 13,49 | 593 | 12,49 | 3,15
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Tabelle 2c: Auswirkungen der WEA auf mittlere jahreszeitliche Verhaltnisse von
bodennahem Salzgehalt und haliner Schichtung fir das Jahr 2014 (Differenztabelle
aus 2a und 2b, finf ausgewahlte Standorte fiir geplante WEA im OWP Gennaker)

Mittlere Differenzen fiir Bodensalzgehalt und haline Schichtung in roi

(Auswirkungen einzelner Windenergieanlagen fir das Jahr 2014)

Ort | Tiefe Jan. - Marz April - Juni Juli — Sept. Okt. — Dez.

[m] SBoden 63 SBoden 68 SBoden 68 SBoden 63

A01 14,4 -0,01 -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,02 | -0.02 | -0,01 | -0,02

A33 17,2 -0,01 -0,03 | -0,03 | -0,06 | -0,03 | -0,05 | -0,02 | -0,02

A63 19,3 -0,03 | -0,06 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,06 | -0.02 | -0,04

B09 16,1 -0,02 | -0,06 | -0,02 | -0,05 | -0,01 | -0.03 | -0,02 | -0,03

A25 16,8 -0,02 | -0,04 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0.02 | -0.02 | -0,03

Mit Ausnahme lokal eng begrenzter Effekte haben die geplanten Fundamente
keinen wesentlichen Einfluss auf den Wasserstand. Typisch flr einen
derartigen lokalen Effekt ist die Bugwelle im Luv des Anstromes, welche sich,
je nach Anstromgeschwindigkeit, mehr oder weniger deutlich ausbildet. Damit
verglichen sind durch andere Effekte, z. B. barokline (thermohalin erzeugte)
Prozesse verursachte Wasserstandsschwankungen erheblich geringer.
Lediglich die lokalen Stromungen im unmittelbaren Bereich eines eingebauten
Fundamentes werden durch die kleinen Wasserstandsschwankungen und die
durch sie induzierten barotropen Stromungen beeinflusst.

3.2 Auswirkungen auf den Wasseraustausch durch
Barrierewirkung

Wie Dbereits herausgestellt wurde, beziehen sich die berechneten
Vermischungsfaktoren jeweils auf Teilvolumina: 25 m x 25 m x Wassertiefe.
Bezogen auf den gesamten Windpark wird der kumulative Einfluss aller
Fundamente eher geringer sein, da grof3e Teile des Querschnitts nicht durch
Einbauten beeintrachtigt werden. Daher ist nicht zu erwarten, dass in Summe
aller WEA und USP des betrachteten OWP die in den beschriebenen lokalen
Vermischungsvorgangen im Umfeld der Fundamente der einzelnen WEA und
der USP wirksame Energie ausreicht, um ggf. vorhandene Schichtungen
grofirdumig zu beeinflussen oder gar aufzuldésen. Es kann damit sicher
ausgeschlossen werden, dass der Wasseraustausch zwischen Nord- und
Ostsee aufgrund von Vermischungsprozessen in und um den OWP Gennaker
praktisch bedeutsam beeinflusst werden wird.

Die Problematik soll im Folgenden aus einem anderen Blickwinkel betrachtet
werden. Um die Gesamtheit der geplanten Einbauten in See, das sind die 105
Fundamente der geplanten technischen Anlagen, hinsichtlich ihrer
summarischen Barrierewirkung abzuschatzen, wurden das geplante Layout
des OWP Kkartiert (z. B. Abb. 3) und die Standorte der WEA und der USP durch
Parallelprojektion rechtwinkelig auf das senkrecht zur Hauptstromrichtung
liegende Querprofil 1 projiziert. Jedes Fundament korrespondiert so mit einem
(WEA) oder mehreren (USP) Fulpunkten auf dem Querprofil. Der grofite
Abstand zweier FuRpunkte entlang des Profils gibt die ,Breite des OWP*,
B_Gen, an (Abb. 8), die im vorliegenden Planungsfall ca. 8.787 m betragt.
Bezieht man die Dimensionierung der Fundamentpfahle mit geplanten
Durchmessern von bis zu 8 m ein, so ist jeder FulRpunkt auf dem Querprofil
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Mittelpunkt einer bis zu 8 m breiten Strecke. Abhangig vom Design des
Windparks kénnen sich diese Strecken mehr oder weniger Gberlappen. Im
Planungsfall ergibt sich theoretisch eine entlang des Querprofils verbaute
Strecke von ca. 804 m. Das Verhaltnis aus verbauter Strecke und Breite des
OWP betragt ca. 0,0915 und ist von der konkreten Lage des Profils
unabhangig. Es wird malRgeblich vom geplanten Design des OWP Gennaker
bestimmt und ist als ein Mal} zu betrachten, das die durch die geplanten
Einbauten in See reduzierte hydraulische Glattheit des Projektgebietes
beschreibt. Es lasst sich auch als ein strémungswirksamer Verbau, V_Gen,
eines beliebigen senkrecht zur Hauptstromrichtung liegenden Querprofils
konstanter Tiefe und mit der Lange B_Gen um ca. 9,15% interpretieren. Je
tiefer der Windpark gestaffelt ist, umso mehr relativiert sich die Bedeutung
dieses Koeffizienten. Der Durchmesser eines OWP, D_OWP (Abb. 8), ist
definiert als der maximale Abstand zweier WEA des OWP. Im vorliegenden
Fall des OWP Gennaker betragt der Durchmesser D_Gen ca. 19.711 m.

Die Charakteristische Zahl des OWP Gennaker, C_Gen, ist definiert als:
C _Gen=B_Gen/D_Gen*V_Gen/B_Gen=8.787/19.711 * 0,0915 = 0,0408

Da der theoretisch unterstellte Verbau des Querprofils innerhalb der offenen
See liegt, hatte dieser zur Folge, dass die Stromung der durch den OWP
gegebenen hydraulischen Vergroberung teilweise zu hydraulisch glatteren
Regionen, d. h. hin zu den Tiefwasserbereichen ausweicht. Dies beeinflusst
den Wasseraustausch tendenziell positiv. Da der theoretische Verbau jedoch
nur etwa 0,45% der Flache des Querprofils ,Westrand“ ausmacht, erreicht der
Effekt keine praktisch relevante Gré3enordnung.

3.3 Kumulative Effekte mit dem EnBW Windpark BALTIC 1

3.3.1 Auswirkungen auf die vertikale Vermischung

Eingebettet in das Gebiet des OWP Gennaker liegt im Sudosten der bereits
bestehende EnBW Windpark BALTIC 1 mit 21 WEA und einer USP, die jeweils
als Monopiles mit Durchmessern bis ca. 4 m gegrindet wurden. Fir diese
Ausfiihrungen werden die beiden benannten OWP zu einem ,OWP Kum®
zusammengefasst. Der EnBW Windpark BALTIC 1 nimmt weniger als ein
Zehntel der Flache des OWP Kum ein. Die Abstadnde zwischen benachbarten
WEA sind innerhalb des EnBW Windpark BALTIC 1 i. A. etwas geringer als im
OWP Gennaker (Abb. 8). Die bathymetrische Variation ist innerhalb der Flache
des EnBW Windpark BALTIC 1 mit dem zentralen Bereich des geplanten OWP
Gennaker vergleichbar (Abb. 8).

Abschatzungen der Salzgehaltsverhaltnisse im zentralen Bereich des EnBW
Windpark BALTIC 1, z. B. der WEA mit der Nummer 14 (Abb. 8) und einer
Wassertiefe von ca. -18,0 m, ergeben einen maximalen Bodensalzgehalt von
21,13 psu. Fir den gewahlten Extremzeitraum 13.- 25. November 2014 ergibt
sich fur diese WEA eine Vermischung in der Wassersaule von -0,39 psu (vgl.
Tab. 1). Damit kann als gesichert gelten, dass die Vermischungsfaktoren der
WEA in beiden OWP die gleiche GroRenordnung besitzen. Wegen des im
Vergleich zum OWP Gennaker geringeren mittleren Abstands der WEA im
Bereich des EnBW Windpark BALTIC 1 ist im letzteren von leicht starkeren
Wechselwirkungen bei der Vermischung an den einzelnen WEA auszugehen.
Wegen der Kleinheit des OWP und seiner vollstandigen Einbettung in die
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konvexe Hillle des OWP Gennaker kommt dies flir dessen Auf3enbereich nicht
zum Tragen.

Abbildung 8: Zusammenschau der zwei OWP, Positionen ausgewahlter WEA
an denen prognostisch Vermischungsfaktoren berechnet wurden, Breite des
OWP Gennaker mit projizierten WEA (schwarze Symbole: auf das Querprofil
1 projizierte Ful3punkte der WEA des OWP Gennaker , rote

Symbole: auf das Querprofil 1 projizierte FulRpunkte der WEA des EnBW
Windpark BALTIC 1), Durchmesser des OWP Gennaker (grob gestrichelte
Linie von A01 zu C29).

3.3.2 Kumulative Auswirkungen auf den
Wasseraustausch durch Barrierewirkung

Mit der in Abschnitt 3.2 eingefihrten Methodik errechnet sich der
charakteristische Wert C_Bal des EnBW Windpark BALTIC 1 zu:

C_Bal = 2.475/6.697 * 78/6.697 = 0,0117.

Er ist sehr viel kleiner als C_Gen, was auf eine erheblich niedrigere
Barrierewirkung hinweist.

Die Breite des kumulierten Windparks, OWP Kum, ist gleich der Breite des
OWP Gennaker: B_ Kum =B_Gen = 8.787 m.

Der Durchmesser des des kumulierten Windparks, OWP Kum, ist gleich dem
Durchmesser des OWP Gennaker: D Kum =D_Gen = 19.711 m. Bei
Einbeziehung des EnBW Windpark BALTIC 1 steigt der theoretische Verbau
durch den OWP Gennaker von ca. 804 m auf einen gemeinsamen Wert von
V_Kum = 881 m an.

Der charakteristische Wert des kumulierten OWP ergibt sich somit zu:

C_Kum =B_Kum/D_Kum * V_Kum/B_Kum = 8.787/19.711 *0,100 = 0,0446.
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Der Wert ist nur wenig groRRer als der entsprechende Wert fir den OWP
Gennaker mit C_Gen= 0,0408, was auf geringfugig erhdhte Barrierewirkung
schlielen lasst. C_Kum wird mafRgeblich von dem Design bestimmt, das sich
aus den Planungen des OWP Gennaker und der Realisation des EnBW
Windpark BALTIC 1 zusammensetzt.

Da der theoretisch unterstellte Verbau des Querprofils innerhalb der offenen
See liegt, hatte dieser zur Folge, dass die Strdomung der durch den kumulierten
OWP gegebenen hydraulischen Vergrdoberung teilweise zu hydraulisch
glatteren Regionen, d. h. hin zu den Tiefwasserbereichen ausweicht. Dies
beeinflusst den Wasseraustausch tendenziell positiv. Da der theoretische
Verbau auch bei Kumulation beider OWP nur einen sehr geringen Bruchteil der
Flache des Querprofils ,Westrand“ ausmacht, erreicht der Effekt auch hier
keine praktisch relevante GroRenordnung. Die Koeffizienten der
Barrierewirkung beider OWPs weichen hiernach fur das in 2022 angepasste
und in dieser Studie verwendete Design nur marginal und nicht maligeblich
von den entsprehenden Werten in DUWE et al. 2016 ab.

4. Zusammenfassung

Die Gutachter vertreten im Ergebnis ihrer Untersuchungen und Berechnungen
die nach ihrer Meinung gesicherte Auffassung, dass die hydrodynamischen
Einflisse des geplanten Windparks Gennaker auf den Wasseraustausch
zwischen Nord- und Ostsee von vernachlassigbarer Bedeutung sind.

An einzelnen WEA innerhalb des OWP ergeben sich Anderungen des
Stromungsfeldes, die jedoch aulRerhalb eines Nahfeldes nicht mehr relevant
sind. Es sind lediglich noch schwache Uberlagerungen und Wechselwirkungen
mit abstromig gelegenen Anlagen moglich. Diese werden als unkritisch
angesehen. Die lokal prognostizierten Veranderungen bleiben auf die
unmittelbare Umgebung des Windparks beschrankt und liegen dartiber hinaus
unterhalb technisch noch erfassbarer GréRenordnungen. Fern- und
Langzeitwirkungen der lokalen Stromungsunterschiede sind nicht zu erwarten.
Die vom Windpark ausgehenden Anderungen des Turbulenzfeldes bleiben auf
die unmittelbare Umgebung des Windparks und vor allem der einzelnen
Anlagen beschrankt. Bei starker Anstromung und gleichzeitig starker haliner
Schichtung gibt es lokal kurzzeitig eine verstarkte vertikale Vermischung in der
Nahe der Sprungschicht. Uber langere Zeitraume (Wochen) tiberwiegen aber
deutlich Perioden schwacher Schichtung oder geringer
Stromungsgeschwindigkeiten.

Die auftretenden Stréomungsgeschwindigkeiten reichen nicht aus, um
Vermischungsvorgange des Salzgehalts im Fernfeld in Gang zu bringen.
Dieses Ergebnis wird durch die Untersuchungen und die HN-Modellierungen
der Autoren zur Eingriffsprognose flir den EnBW Windpark BALTIC 1 und
ARCADIS Ost 1 bestatigt.

Die kumulierte Wirkung des bestehenden EnBW Windpark BALTIC 1 und des
geplanten OWP Gennaker ist grof3er als die Wirkungen der OWP, jeweils allein
betrachtet. Sie liegt aber sehr nahe der Wirkung des geplanten OWP Gennaker
und ist, so wie diese auch, praktisch nicht relevant.

Die von den Gutachtern dargestellten Anderungen der Turbulenz in der Nahe
ausgewahlter WEA sind unstrittig. Die Betrachtungen reichen jedoch so nicht
aus, um technische Fragen der Standfestigkeit, die hier auch nicht
Untersuchungsgegenstand sind, befriedigend zu beantworten.
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FuUr die Studie K. DUWE et al. 2016, auf deren Grundlage die Genehmigung
des Projektantrages ,Gennaker‘ erfolgte, wurde das 2016 beantragte
Windparklayout verwendet. Vorliegend wurde das genehmigte Windparklayout
vor dem Hintergrund des aktuellen Kenntnisstandes Uberpruft. Die
hydrographische Informations- und Datenlage von 2016 bis 2021 wurde
analysiert und entsprechend beriicksichtigt. Die Uberprifung der
hydrodynamischen Verhaltnisse im Zeitraum 2016-2020 hat ergeben, dass es
in der Folge des MBI 2014 zu einer Intensivierung der BelUftung der Ostsee
gekommen ist, ohne dass die entsprechenden Einstromereignisse auch nur
annahernd die Intensitat des hier als mafgeblich verwendeten maximalen
Einstromereignisses von 2014 erreicht haben. Daher sind die bei K. DUWE et
al. 2016 getroffenen Aussagen auch per dato uneingeschrankt gultig.

5. Verzeichnisse der Abbildungen und Tabellen

5.1 Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1a (Seite 4): Lage des USG, eingegrenzt durch die Querprofile zur
Hauptstromrichtung: ,Westrand® (rote Linie) und ,,Ostrand (griine Linie), sowie
Kistenabschnitte der Inseln Falster (Danemark) und Rigen sowie die Halbinsel
Darf3/Zingst.

Abbildung 1b (Seite 5): Lage der roi und des USG sowie die Darstellung der
Wassertiefen und Gelandehéhen in mm DHHN92 (Quellen: BSH, IOW, LUNG-MV).

Abbildung 2 (Seite 6): MBls zwischen 1880 und 2005 nach MATTHAUS 2006.

Abbildung 3 (Seite 7): Wassertiefen der roi in mm bezogen auf DHHN92 nach VBW
Vermessungsburo Weigt 2015 und Standorte der geplanten Einbauten in See.

Abbildung 4a (Seite 8): Rauhigkeitsanalyse der originalen Vermessungsdaten der
roi und Lage der WEA, des Diagonalprofils (griin) sowie der Querprofile 1 (cyan) und
2 (blau).

Abbildung 4b (Seite 8): Diagonalprofil durch die roi

Abbildung 4c (Seite 9): Das Querprofil 1 zeigt im NW unruhige Lageverhaltnisse
und Aufwerfungen der Sedimente an, die sich nach NE (hangauf) beruhigen.

Abbildung 4d (Seite 9): Das Querprofil 2 schneidet in gesamter Breite mehrere ca.
10 cm hohe Ribbel, die nennenswerte Sedimentumlagerungen durch
hydrodynamische Kréfte belegen.

Abbildung 5 (Seite 10): WEA des ,OWP Gennaker® vor dem Hintergrund der
Sedimenthauptgruppen nach der Sedimentverteilungskarte ,Seabed Sediments of
Western Baltic Sea (Sheet 2935 — Darf3/Hiddensee)”, Quelle: BSH Hamburg und
IOW Warneminde.

Abbildung 6 (Seite 12): Vertikale Salzgehaltsprofile an der BSH-Messposition
Darfer Schwelle

Abbildung 7 (Auszug aus Abb. 3) (Seite 13): Positionen ausgewahlter WEA im
OWP ,Gennaker®, an denen prognostisch Vermischungsfaktoren berechnet wurden,
Tiefenklassen wie in Abb. 3.

Abbildung 8 (Seite 17): Zusammenschau der zwei OWP, Positionen ausgewahlter
WEA an denen prognostisch Vermischungsfaktoren berechnet wurden, Breite des
OWP Gennaker mit projizierten WEA (schwarze Symbole: auf das Querprofil 1
projizierte FuBpunkte der WEA des OWP Gennaker , rote Symbole: auf das
Querprofil 1 projizierte Fulpunkte des WEA des EnBW Windpark BALTIC 1),
Durchmesser des OWP Gennaker (grob gestrichelte schwarze Linie von A01 zu
C29).

Karte 1 (Seite 3): Offshore -Windpark Gennaker- Standorte und Teilflachen (OWP
Gennaker GmbH, 2022).
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5.2 Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1 (Seite 13): Auswirkungen der WEA auf maximale Verhaltnisse von
bodennahem Salzgehalt und haliner Schichtung fur den Einstromzeitraum 14. —
26.11.2014 (FUnf ausgewahlte Standorte fur geplante WEA im OWP ,Gennaker*)

Tabelle 2a (Seite 14): Abschatzung mittlerer jahreszeitlicher Verhaltnisse von
bodennahem Salzgehalt und haliner Schichtung fir das Jahr 2014 (BSHMessposition
und funf ausgewahlte Standorte fir geplante WEA im OWP Gennaker)

Tabelle 2b (Seite 14): Abschatzung mittlerer jahreszeitlicher Verhaltnisse von
bodennahem Salzgehalt und haliner Schichtung fir das Jahr 2014 bei
Berucksichtigung einzelner WEA (FUnf ausgewahlte Standorte fir geplante WEA im
OWP Gennaker)

Tabelle 2c (Seite 15): Auswirkungen der WEA auf mittlere jahreszeitliche
Verhaltnisse von bodennahem Salzgehalt und haliner Schichtung fir das Jahr 2014
(FUnf ausgewahlte Standorte fur geplante WEA im OWP Gennaker)
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aus dem MARNET-Messnetz der Ostsee flr die Stationen Darf3er Schwelle, Arkona
Becken, Oder Bank, Fehmarn Belt (2007-2008, 2014, 2015)

Quelle 3: Baltic saline barotropic inflows (SBI) 1887 - 2020. IOW 2021._http://doi.io
warnemuende.de/10.12754/data-2018-0004

Quelle 4: Projektbeschreibung- Vorhaben Offshore-Windpark Gennaker, OWP
Gennaker GmbH, 2022“
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