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Zusammenfassung

Der grofiflichige Ausbau der Offshore-Windenergie in der Nordsee - zusammen mit dem kiistennahen
Onshore-Ausbau - stellt einen kumulativen Entzug kinetischer Energie aus der atmosphdrischen
Grenzschicht dar und verdndert zugleich die hydrodynamischen Randbedingungen der Schelfmeere.
Weihrend lokale Effekte von Offshore-Windparks auf Turbulenz, Schichtung und marine Okosysteme
zunehmend dokumentiert sind (Akhtar et al., 2021; Daewel et al., 2022; Christiansen et al., 2026), ist
bislang kaum untersucht, ob sich daraus systemische Effekte im gekoppelten Nordsee—Ostsee-System
ergeben konnten.

Die Hypothese dieses Beitrags lautet, dass die zunehmende aerodynamische Rauigkeitsmodifikation der
Nordsee mesoskalige Druckgradienten und bodennahe Westwindintensitdten modulieren konnte. In der
Folge wdre eine Beeinflussung der Haufigkeit und Intensitdit von Major Baltic Inflows (MBI) in die

Ostsee als technogene Fernwirkung denkbar (Matthdus u. Franck, 1992; Mohrholz et al., 2015).
Angesichts der geplanten Ausbaugroflen erscheint es dringend geboten, mesoskalige Atmosphdren—Ozean-
Kopplungen in strategische Planungen einzubeziehen und die bisher stark lokal ausgerichtete
Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP) kritisch zu hinterfragen und zu ergdnzen.

Summary

The large-scale expansion of offshore wind energy in the North Sea represents a targeted, cumulative
extraction of kinetic energy from the atmospheric boundary layer, while simultaneously modifying the
hydrodynamic boundary conditions of shelf seas. Although local effects on turbulence, stratification, and
marine ecosystems are increasingly documented (Akhtar et al., 2021; Daewel et al., 2022; Christiansen et
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al., 2026), systemic effects on the coupled North Sea—Baltic Sea system remain largely unexplored.

This Comment hypothesizes that the progressive aerodynamic roughness modification of the North Sea
could modulate mesoscale pressure gradients and near-surface westerlies, potentially affecting the
frequency and intensity of Major Baltic Inflows (MBI) into the Baltic Sea as an anthropogenic
teleconnection (Matthdus & Franck, 1992; Mohrholz et al., 2015). Current environmental impact
assessment frameworks may be insufficient to capture such large-scale coupled effects, highlighting the
need for integrated modeling and system-level planning.

1. Einleitung und konzeptioneller Rahmen

Im Februar 2026 verzeichnet die Ostsee einen historisch niedrigen Pegelstand. Die konventionelle
Meteorologie erklirt dies primér mit persistierenden Ostwindlagen, die durch stabile
Kontinentalhochdruckgebiete begiinstigt werden. Aus klimageographischer, geophysikalischer sowie
geookologischer Sicht stellt sich jedoch die weitergehende Frage: Inwieweit {iberformen groBraumige
anthropogene bzw. technogene Eingriffe in die Nordsee sowie in die Kiistenbereiche das gekoppelte
Atmosphiren—Ozean-System und beeinflussen damit moglicherweise sogar die Hydrodynamik der
Ostsee?

Bis 2050 ist geplant, die Offshore-Windkraft in der Nordsee auf mehrere hundert Gigawatt auszubauen.
Physikalisch betrachtet entspricht dies der Transformation der naturgemif3 glatten Meeresoberfldache in
eine strukturreiche, energieentziehende Fliche, vergleichbar mit einer grofldchigen Urbanisierung oder
jedenfalls Technisierung auf offener See, erginzt von der entsprechende Uberformung der Kiistenzonen.
Die Konsequenzen fiir mesoskalige atmosphérische Druckfelder, Impulsfliisse und ozeanische
Zirkulationsmuster sind bisher kaum untersucht.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Hypothese zu formulieren, dass Offshore-Windparks iiber atmosphérische
und hydrodynamische Kopplungen die Héufigkeit von Ostwindlagen und damit den Wasseraustausch
zwischen Nord- und Ostsee systemisch beeinflussen konnten.

2. Windparks als Wirkfaktoren fiir Wind- und Wasserstromung

Offshore-Windenergieanlagen wirken auf zwei Ebenen als strukturverdndernde Elemente im
Stromungssystem:

2.1 Atmosphirische Wirbelschleppen (Wakes)



Windturbinen entziehen dem bodennahen Wind kinetische Energie und reduzieren dadurch den
horizontalen Impulsfluss in der Grenzschicht. Das heift: Hinter den Anlagen entstehen Wirbelschleppen,
so genannte Wakes, mit verringerter Windgeschwindigkeit, erhohter Turbulenz und vertikaler
Umverteilung kinetischer Energie. Wake-Ausdehnungen von bis zu 100 km sind dokumentiert
(Christiansen et al., 2022).

Bei der geplanten Dichte von Offshore-Windparks sowie den kiistennahen Onshore-Turbinen ist eine
Koaleszenz dieser Wirbelschleppen oder Wakes wahrscheinlich, also ein Zusammenwachsen der
einzelnen Verwirbelungen zu grofleren Einheiten, einem "Wake-Feld*. Hierdurch entstehen groBflichige
Modifikationen der Impulsfliisse in der unteren Troposphire (Akhtar et al., 2021), vor allem in der
atmosphérischen Grenzschicht. Diese Modifikation kann Druckgradienten verschieben, die bodennahen
Westwinde abschwiichen und das Fortbestehen (Persistenz) kontinentaler Hochdruckgebiete stabilisieren
(Hurrell, 1995; Hurrell et al., 2003; Woollings et al., 2010).

2.2 Hydrodynamische Bremswirkung

Unter Wasser erhohen die Fundamente der Windenergieanlagen wiederum den Stromungswiderstand und
verdandern vertikale Durchmischung und Schichtung. Geophysikalische Modellstudien zeigen, dass
dadurch regionale Zirkulationsmuster der Nordsee um bis zu 20 % veridndert werden konnen
(Christiansen et al., 2026). Dies kann die hydraulische Uberstromung des Skagerraks und die
Durchstromung der Darfler Schwelle beeinflussen, wodurch die Inflow-Ereignisse der Ostsee, also

die Major Baltic Inflows (MBI), potenziell moduliert werden konnten.

3. Quantitative Dimension und energetische Einordnung

An dieser Stelle muss es zunédchst um die grundlegende Fragestellung einer Quantifizierung sowie um
Skalierung im Kontext natiirlicher Variabilitéit gehen.

3.1 Technogenes Responssystem der Nordsee-Anrainer

Um die Tragweite der technogenen Modifikation zu erfassen, ist eine iiber den marinen Raum
hinausgehende Quantifizierung der Windenergienutzung im gesamten Nordsee-Becken sowie in den
angrenzenden Kiistenzonen erforderlich. Aktuelle Bestandsdaten (Stand 02/2026) lassen fiir das Nordsee-
System — einschlieBlich eines 50-km-Kiistenkorridors landeinwirts — folgende Groflenordnung erkennen:

Offshore-Sektor (ca. 4.500-5.000 WEA): In Betrieb oder im fortgeschrittenen Bau in der Nordsee (u. a.
Vereinigtes Konigreich, Deutschland, Niederlande, Danemark, Belgien, Frankreich, Norwegen). Die
installierte Offshore-Leistung betridgt gegenwirtig rund 35 GW.



Onshore-Kiistenzone (ca. 20.000 WEA) Aufgrund der starken rdumlichen Konzentration der Windkraft in
Norddeutschland, Jiitland, den Niederlanden sowie Teilen der britischen Ostkiiste befindet sich ein
erheblicher Anteil der nationalen Onshore-Anlagen innerhalb dieses Kiistenkorridors.

Zusammengenommen ergibt sich gegenwirtig ein technogenes System von iiber 25.000
Windenergieanlagen im erweiterten Nordsee-Raum. Atmosphirisch betrachtet fiihrt diese Verdichtung zu
einer groBflachigen Erhohung der effektiven Oberflachenrauigkeit. Die Effekte betreffen primir die
atmosphdrische Grenzschicht, wo Impulsentnahme, Turbulenzproduktion und vertikale Durchmischung
lokal und mesoskalig modifiziert werden. Unter bestimmten Stabilitdtsbedingungen konnen sich diese
Modifikationen iiber groflere Distanzen fortpflanzen.

3.2 Skalierung: Technogenes Signal im Kontext natiirlicher Variabilitéit

Ein zentraler wissenschaftlicher Einwand gegen die Annahme einer groBrdumigen atmosphérischen
Beeinflussung betrifft die energetischen GroBenordnungen. Der kinetische Energiefluss des
nordatlantischen Sturmtracks liegt im Terawatt-Bereich und iibersteigt die gegenwartig installierte
Offshore-Leistung (~ 35 GW) um mindestens eine Grolenordnung. Auch bei einer Umsetzung der
Ausbauziele der Ostende-Erkldrung (= 300 GW bis 2050) bliebe die installierte Leistung unterhalb des
groBskaligen atmosphirischen Gesamtenergieflusses.

Die hier formulierte Hypothese zielt auf eine mogliche mesoskalige Modulation innerhalb der
atmosphdrischen Grenzschicht ab. Drei Aspekte erscheinen dabei untersuchungswiirdig:

- Rédumliche Konzentration der Impulsentnahme: Die Energieextraktion erfolgt hochkonzentriert in der
Schicht der unteren Atmosphiére, die fiir den Impulsiibertrag auf die Meeresoberfliche und damit fiir
Austauschprozesse relevant ist.

- Skalierung und Nichtlinearitit: Wahrend der heutige Effekt gegeniiber der natiirlichen Variabilitit (z. B.
NAO) statistisch noch schwer isolierbar sein diirfte, stellt die geplante Vervielfachung der Kapazitit eine
erhebliche Intensivierung dar. Ob sich daraus nichtlineare Effekte in mesoskaligen Druck- und
Windfeldern ergeben kénnen, ist bislang nicht systematisch quantifiziert.

- Kopplung an ozeanische Prozesse: Selbst moderate Anderungen im bodennahen Windfeld kénnten
Auswirkungen auf Windstau, Austauschprozesse im Skagerrak und die Dynamik von Major Baltic
Inflows haben.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die zentrale Forschungsfrage: Ab welcher rdumlichen Dichte und

energetischen Groflenordnung tliberschreitet die kumulative technogene Impulsentnahme in der Nordsee
die Schwelle, bei der mesoskalige atmosphérische Prozesse statistisch messbar beeinflusst werden?

4. Hypothese einer induzierten Ostwind-Lage



Um Wechselwirkungen und potenzielle Szenarien zu erfassen, ist eine Darstellung verschiedener
Riickkopplungseffekte als Prozessresponssystem sinnvoll: Die Austauschprozesse zwischen Nord- und
Ostsee werden wesentlich durch Westwindphasen gesteuert. Diese erzeugen den notwendigen Windstau
im Skagerrak, der die Major Baltic Inflows und somit atlantische Salzwassereinfliisse aus der Nordsee in
das Ostseebecken ermoglicht.

Die Hypothese lautet: Die Entnahme kinetischer Energie durch kumulative Offshore-Windenergieanlagen
(OWEA-Cluster) sowie kiistennahe Onshore-Windenergieanlagen dampft die bodennahe
Westwindkomponente im regionalen Mittel (Archer u. Jacobson, 2005; Miller u. Kleidon, 2016; Marvel
etal., 2013). Als OWEA-Cluster wird eine zusammenhédngende Gruppe von Offshore-Windturbinen
bezeichnet, die dicht beieinander stehen und gemeinsam betrieben werden. Durch ihre rdumliche Nihe
entstehen - wie erldutert - kumulative Effekte auf die atmoshérische und auf die marine
Stromungsdynamik: Die troposphérischen Wirbelschleppen konnen sich zu Wake-Feldern iiberlagern und
grofflichige Winddimpfungen bewirken. Hydrodynamische Effekte durch die Fundamente der
Windenergieanlagen summieren sich wiederum im Schelfmeerbereich, was Stromungsmuster, Schichtung
und Mischungsprozesse im Meerwasser beeinflussen kann. Die kiinstlich erhohte Rauigkeit fiihrt in der
grenznahen atmosphérischen Schicht, der unteren Troposphire, zu hoherem Widerstand fiir den
atlantischen Zustrom (Druckgradientenverschiebung).

Wir haben es mit mehreren, sich aufschaukelnden Prozessen und Resonanzen zu tun. Als weitere
Riickkopplung fiir die troposphérische Strémungsdynamik kann eine Stabilisierung von
Blockierungslagen hypothetisch abgeleitet werden: Geschwichte Westwinde begiinstigen das Fortdauern
(Persistenz) kontinentaler Hochdruckgebiete, stirken und verldngern dadurch moglicherweise die
Ostwindregime und konnten folglich zu einem Ausfluss aus dem Ostsee-Becken fiihren, wihrend

der Major Baltic Inflow, also der kompensatorische Einstrom aus dem westlichen Nordsee-Bereich
gedampft wird.

Solche hydrodynamischen und troposphérischen Wechselwirkungen kénnten wiederum
Riickkopplungsprozesse im geodkologischen NMalBstab auslésen, wie im nédchsten Kapitel aufgezeigt.

5. Meeresokologische Konsequenzen: Risiko weiterer Todeszonen

Die Ostsee reagiert hochsensibel auf Verdnderungen der Inflow-Frequenz. Ein reduzierter Zufluss iiber
den Skagerrak vermindert die Fihigkeit des gekoppelten Nordsee-Ostsee-Systems, schweres Salzwasser
tiber die DarfBer Schwelle zu heben. Bleibt der Austausch aus, droht Anoxie in tiefen Wasserschichten: So
genannte Todeszonen sind bereits ein verbreitetes und besorgniserregendes Phinomen im Ostsee-Becken,
dessen Ursachen multikausal diskutiert wird.

Wie aufgezeigt, konnte die Modulation der atmosphirischen und marinen Stromungsdynamik aufgrund
des bereits fortgeschrittenen Ausbaus der Nordsee mit Offshore-Windenergieanlagen und kiistennahen



Onshore-Windenergieanlagen einer der daran beteiligten Wirkfaktoren sein. Die aktuellen Pegelstinde
und Sauerstoffprofile wiren als Symptom einer bereits gestorten Austauschdynamik potenziell moglich
(Matthéus u. Franck, 1992; Mohrholz et al., 2015; Grawe et al., 2015), deren stromungsdynamische und
meeresOkologische Relevanz mit weiterem Ausbau bedenklich zunehmen wiirde.

Zudem belegen Modellstudien, dass der erhohte Stromungswiderstand der Fundamente verédnderte
vertikale Mischungsprozesse und regionale Zirkulationsmuster (Christiansen et al., 2026) bewirken.
Dadurch werden auch Primirproduktion, Nihrstofftransport und Okosystemdynamik beeinflusst (Daewel
et al., 2022).

6. Umweltrechtlicher Kontext: Erweiterte Umweltvertriglichkeitspriifung

Die bisherige Praxis der Umweltvertriglichkeitspriifung fokussiert sich iiberwiegend auf lokal- und
standortspezifische Wirkungen. Grordumige und mesoskalige Fernwirkungen werden kaum
beriicksichtigt. Der Ausbau der Offshore-Windkraft, ergédnzt vom Ausbau in kiistennahen Zonen,
transformiert das System auf geophysikalischer Betrachtungsebene, ohne dass die potenziellen
Fernwirkungen der atmosphérischen und marinen Resonanzen und die mogliche Beeinflussung von
Major Baltic Inflows bereits ausreichend und systematisch untersucht wiren (vgl. Helmholtz-Zentrum
Hereon, 2026).

Folgerung: UVP-Richtlinien und Genehmigungsprozesse sollten Atmosphiren-Ozean-Kopplungen
explizit einbeziehen und moégliche systemische Effekte priifen, bevor weitere Ausbauentscheidungen
getroffen werden. Der geophysikalische Faktor der marinen und troposphérischen Stromungsdynamik mit
kumulativen, potenziell schwerwiegenden geo- und meeresdkologischen Effekten ist daher zwingend in
das Prinzip und den Ablauf von Umweltvertriglichkeitspriifungen beim Ausbau der Offshore-
Windenergieanlagen sowie der kiistennahen Windturbinen mit einzubeziehen. Eine punktuelle
Betrachtung einzelner Windkraftanlage nist offensichtlich nicht ausreichend, allein schon daurch, dass
Wake-Felder mit Wirbelschleppen von bis zu 100 km mittlerweile nachgewiesen sind (Christiansen et al.,
2022). Es geht daher um Fernwirkungen, Kumulationen, Prognosen und potenziell schwer umkehrbare
Effekte und Riickkopplungen fiir die Stromungsdynamik und Meeresokologie.

7. Umweltpolitik und Forschungsbedarf

Nachfolgend werden einige Forschungsfelder angefiihrt, die gegenwdrtig teils auch schon stattfinden,
aber angesichts der zu erwartenden Vulnerabilitit des Nordsee-Ostsee-Systems in Bezug auf den
aktuellen und weiter geplanten Ausbau von Offshore- und kiistennahen Onshore-Windenergieanlagen mit
hochster Dringlichkeit umweltpolitisch zu forcieren sind:



- Gekoppelte Atmosphire-Ozean-Modelle mit Windpark-Parametrisierung (MOSSCO Framework,
2025),

- Ensemblesimulationen verschiedener Windparkdichten,

- Sensitivitdtsanalysen von Druckgradienten und Statistiken von Major Baltic Inflows,

- Langzeit-Reanalysevergleiche,

- Attributionsstudien zur Trennung natiirlicher Variabilitdt und technogener Signale,

- weitere multifaktorelle Forschung zu den meeresokologischen Todeszonen des Ostsee-Beckens.

- Nur durch systemische Ansédtze und im Rahmen umfassender Prozessresponssysteme konnen
mesoskalige Fernwirkungen verlisslich quantifiziert werden.

8. Schlussfolgerung

Der Ausbau der Offshore-Windenergie und komplementir des kiistennahen Onshore-Ausbaus
transformiert die physikalischen Randbedingungen des Nordsee-Ostsee-Systems. Die Hypothese einer
moglichen Modulation von Ostwindlagen und Major Baltic Inflows ist geophysikalisch formulierbar und
umweltpolitisch operationalisierbar. Angesichts geplanter Ausbaugroflen ist es offenkundig geboten,
gekoppelte Atmosphiren-Ozean-Riickkopplungen sowie Wechselwirkungen und Riickkoppungen fiir das
meeres- und geodkologische System intensiv zu untersuchen und die bisher stark lokal orientierte UVP-
Praxis demgemif kritisch zu ergéinzen.

Hinweis zur methodischen Transparenz



Geowissenschaftliche Grundidee, Uberlegungen und Interpretationen sowie Schlussfolgerungen wurden
ausschlieBlich vom Autor erstellt und iiberpriift. Im Entstehungsprozess dieses Beitrags wurden die KI-
basierten Sprachmodelle ChatGPT (OpenAl, GPT-5) und Google Gemini zur Unterstiitzung bei der
Strukturierung frither Textfassungen eingesetzt, insbesondere zu Recherchezwecken, untergeordnet zur
inhaltlichen und sprachlichen Strukturierung. Die zugrunde liegende Hypothesen und die kausale
Herleitung gehen rein auf die Verantwortung und das Fachwissen des Verfassers zuriick, bei dem somit
die wissenschaftliche Verantwortung ausschlie3lich liegt.
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