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Abstract

Emerging systemic risks are currently widely discussed as a new type of risk in the modern world.
Developed to take account of the ’increasing complexity’” (Renn & Keil 2008) and the
connectedness of social, ecological and economic systems, the concept is used here as a context for
discussing selected results obtained in the research project Zukunft Kiiste — Coastal Futures. Based
on different conceptional approaches (such as the Ecosystem Services approach) and a range of
tools the project has assessed various ecological and socio-economic impacts of offshore wind
power generation in the North Sea. Since only one complete windpark has installed so far these
results are based on assumptions using Germany’s offshore wind energy targets for 2030 as a basis.
The characteristics of systemic risks, namely complexity of causes and effects, uncertainty and
ambiguity, are used as a framework for placing specific results into a wider systems context. This
is helpful for assessing the cumulative impacts that can arise from large-scale offshore wind farm
installation and the interaction of offshore wind farming with other marine uses. Whilst it is
possible to establish a range of cause and effect relationships within the case study system, the
concept of systemic risk offers a useful vantage point for understanding that these do not imply
linear pathways of change or predictable outcomes.

1 Einleitung

Erforschung systemischer Risiken

Risiko wird allgemein als mogliches, aber kalkulierbares Eintreffen von unerwiinschten Folgen einer
Handlung oder eines Ereignisses verstanden. Die Wahrnehmung spielt dabei eine besondere Rolle.
Erst wenn die Gesellschaft oder Entscheidungstrager dariiber entscheiden kdnnen, ob sie bereit sind,
Gefahren fiir sich oder andere in Kauf zu nehmen oder sich dagegen zu entscheiden (Schaden-Nutzen-
Abwigung) wird eine Gefahr oder Bedrohung zum Risiko (Luhmann 1991).

In Bezug auf den Aufbau der Offshore-Windkraft in der deutschen Nordsee wurde die Entscheidung
zum Anlagenbau und {iber die in Kauf zu nehmenden Folgen bereits getroffen. Nach der Strategie der
Bundesregierung sollen bis 2030 Windanlagen mit einer Gesamtleistung von bis zu 25.000 MW in den
AusschlieBlichen Wirtschaftszonen (AWZ) der Nord- und Ostsee installiert werden (BMU 2002,
BMVBS 2009). Die zustéindige Genehmigungsbehorde fiir Offshore-Windkraftanlagen hat bisher nur
von Fall zu Fall entschieden (BSH 2009). Sie erteilt Zulassungen jeweils fiir einzelne Parks. Nach dem
Verfahren kann eine Genehmigung dann erfolgen, wenn ,,Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs
nicht beeintrachtigt® werden, die ,,Meeresumwelt nicht gefdhrdet wird“ und die ,,Erfordernisse der
Raumordnung [...] oder sonstige iiberwiegende oOffentliche Belange [...] nicht entgegenstehen®
(www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/Windparks/index.jsp, Stand 3. Dezember 2009). Eine
Abwiégung der Risiken aller in Planung befindlichen Windparke ist im Rahmen der gesetzlichen
Vorgaben nicht vorgesehen. Somit ist die Stirke der Auswirkungen nur bedingt beeinflussbar.
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Bislang wurden von der zustdndigen Behorde 21 Antrége fiir den Bau von Windparks in der deutschen
AWZ der Nordsee bewilligt und der erste Windpark alpha ventus wurde 2009 in Betrieb genommen
(BSH 2009). In einigen anderen europdischen Léndern sind bereits grofe Offshore-Windparke
installiert, wie z. B. der im Jahre 2002 fertig gestellte Offshore-Windpark Horns Rev in der ddnischen
Nordsee (Abb. 1).

Abb. 1:  Montageschiffe beim Aufbau der Anlagen fiir den dinischen Offshore-Windpark Horns Rev in der
Nordsee (© Vestas Central Europe)

Bei der Beurteilung von Risiken, wie z. B. der Offshore-Windkraft sind Expertenabschitzungen mit
moglichst genauer Modellierung der Schiden (z. B. als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit und
dem Schadensausmafl) und Laienabschitzungen zu unterscheiden. Beide werden in der Literatur als
Konstrukte bezeichnet, ,,um drohende Schadenspotenziale in einer unsicheren, ergebnisoffenen
Zukunft handhabbar zu machen® (Zwick & Renn 2008: 77). Sie sollten daher in einen vorsorglichen
Umgang mit Risiken integriert werden.

Die Erfassung von Risiken der heutigen Zeit erfordert neue Ansétze. Das Konzept der systemischen
Risiken geht iiber die konventionelle Erfassung von Risiken hinaus (Renn et al. 2007). Systemische
Risiken versteht man als aus der starken Vernetzung von Systemen und vielfdltigen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhéingen entstehend. Effekte, die in einem Bereich entstehen, verursachen
Auswirkungen nicht nur in diesem, sondern ebenfalls in anderen Bereichen. Dabei sind Interaktionen
nicht immer linear und vor allem schwer vorhersehbar. Renn et al. (2007) betonen dabei das
interagierende Auftreten von Risiken mit hoher Ausprigung in verschiedenen Bereichen der
okonomischen, physischen und sozialen Welt. Starke Vernetzung im Sinne zahlreicher Interaktionen
von Elementen innerhalb von Systemen ist ein wichtiger Faktor fiir deren Entstehung. Systemische
Risiken stehen in enger Verbindung zu Ereignissen und Prozessen, ,,die weit iiber den Ort ihres
Ursprungs oder ihrer unmittelbaren Wirkung hinaus negative Effekte in anderen Bereichen oder
Systemen haben* (Renn & Keil 2008). Sie werden daher auch als ,,entgrenzte” Risiken bezeichnet.
Systemische Risiken koénnen ,,Folgen einzelner Ereignisse oder einer Verkettung von Ereignissen®
sein (Renn & Keil 2008). Seinen Ursprung hat der Begriff systemischer Risiken in der
Finanzwirtschaft. Das Beispiel der aktuellen globalen Finanzkrise dient daher héufig als Ansatzpunkt
fiir die Diskussion.
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Bislang existiert keine allgemein anerkannte Definition fiir systemische Risiken. Auch eine scharfe
Abgrenzung gegeniiber den Merkmalen anderer ,,moderner” Risiken ist bislang nicht moglich.
Gleichwohl versuchen Wissenschaftler der Sozial- und Geisteswissenschaften Merkmale zu
erarbeiten, um systemische Risiken zu identifizieren und zu charakterisieren (siehe Kapitel 3).

Die Analyse moglicher Risiken menschlichen Handelns zdhlt zu den klassischen Aufgaben der
Wissenschaft (siche Abb. 2). Nach einer Studie der OECD ist es fiir einen Umgang mit systemischen
und allgemeinen Risiken notwendig, die wichtigsten Faktoren ihrer Entstehung zu identifizieren und
sie in ihrem Ausmal} abschétzbar zu machen. Ein wichtiger Schritt ist hierbei die Verkniipfung des
Wissens unterschiedlicher Disziplinen mit ihren zahlreichen Methoden und Ansdtzen sowie
unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher Skalen. Darauf aufbauend sollten die Informationen
verstdndlich aufbereitet werden. Integrative Ansétze leisten dabei einen wichtigen Beitrag (OECD
2003).

Risikoanalyse als Aufgabe der Wissenschaft

Risikoanalyse

Abschatzung des
AusmaBes im Sinne
einer
Risikobewertung

Identifizierung &
Charakterisierung

. entscheidet iiber Fragen
Politik der Akzeptanz
~__entscheidet iiber
Zumutbarkeit

Management
Ziel der Minimierung von
Risiken im Sinne einer
Vorsorge

© Lange

Abb. 2:  Die Rolle der Wissenschaft im Kontext der Betrachtung von Risiken und dem Umgang mit ihnen

Die Risikoanalyse kann Ausgangspunkt einer ganzheitlichen Auseinandersetzung mit Risiken sein, die
von der Identifizierung, Charakterisierung und Bewertung (Wissenschaft), liber Fragen der Akzeptanz
(Gesellschaftsaufgabe), die Entscheidung iiber Zumutbarkeit (durch die Politik) bis hin zum
Management im Sinne einer Konfliktvorsorge reicht. Gesellschaftliche Akzeptanzfragen werden dabei
durch werteorientierte Bewertung durch den Einzelnen bzw. durch gesellschaftliche Gruppen
bestimmt (u. a. Steel et al. 1994). Die Entscheidung, welche erwiinschten und unerwiinschten Folgen
tolerierbar sind, ist dabei nicht unwesentlich von der Qualitit wissenschaftlicher Ergebnisse abhingig
(WBGU 1998, OECD 2003).

Bei der Identifizierung und Charakterisierung von Risiken setzt der wissenschaftliche Ansatz des
Projekts Zukunft Kiiste — Coastal Futures an.
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Ziel und Struktur des Beitrags

Der vorliegende Beitrag greift die im Projekt Zukunft Kiiste — Coastal Futures analysierten
Auswirkungen der Offshore-Windkraft auf und stellt sie in den Kontext des aktuellen Diskurses um
systemische Risiken. Dabei wird sich zeigen, dass die Risiken im Bereich der Offshore-Windkraft
Merkmale von systemischen Risiken aufweisen (OECD 2003, Renn et al. 2007). AuBlerdem wird sich
zeigen, dass der Projektansatz in Verbindung mit dem Konzept der systemischen Risiken einen
konzeptionellen Rahmen aufspannt, um von der Bewertung des Risikos fiir einzelne Parks hin zu einer
Abschitzung des Gesamtrisikos der geplanten Parks zu gelangen.

Hierzu werden zunéchst der Hintergrund der Projektstudie, der verwendete Ansatz und Beispiele aus
den Forschungsergebnissen umrissen (Kapitel 2). Im darauf folgenden Kapitel werden die Merkmale
systemischer Risiken beschrieben. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts werden darauthin in den
Zusammenhang der Merkmale von systemischen Risiken gestellt, um so einen Bezug zwischen der
Theorie und dem Fallbeispiel herzustellen (Kapitel 3). Danach soll eine Beurteilung moglich sein, ob
sich die Auswirkungen der Offshore-Windkraft in den aktuellen Diskurs um systemische Risiken
einordnen lassen (Kapitel 4) und welche Herausforderungen sich fiir den zukiinftigen Umgang mit
diesen Risiken ergeben (Kapitel 5).

Folgende Fragen sollen dabei beantwortet werden:

» Eignet sich der Diskurs um die Erfassung systemischer Risiken zur Charakterisierung und
Einordnung von Risiken der Offshore-Windkraft? Wenn ja,

» Kann der im Projekt verfolgte interdisziplinire und integrative Ansatz zur Erfassung von Ursache-
Wirkungs-Ketten, zur Beurteilung von Risiken und zur Reduzierung von Unsicherheiten
beitragen?

2 Der Projektansatz von Zukunft Kiiste - Coastal Futures

Erneuerbare Energien und Offshore-Windkraft

Die erneuerbaren Energien und insbesondere die Windenergie spielen bei der zukiinftigen
Energieversorgung fiir Deutschland eine wichtige Rolle. Das zuletzt vom Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) entwickelte und vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur und
Reaktorsicherheit (BMU) in Auftrag gegebene ,Leitszenario 2009 skizziert beim Ausbau der
erneuerbaren Energien eine Entwicklung mit hohen Investitionen und groBer Dynamik. Prognostiziert
wird ein Beitrag der erneuerbareren Energien zur Gesamtenergieerzeugung in Deutschland bis 2020
von 20 %. Im Jahr 2050 kdnnte der Anteil gar auf iiber 50 % steigen (BMU 2009, DLR 2009). Dieses
Szenario unterstiitzt die Zielvorgaben der europdischen Richtlinie 2009/28/EG (EU 2009), nach denen
bis 2020 ebenfalls ein Anteil von 20 % an erneuerbaren Energien erreicht werden soll.

Treibende Kraft der geplanten MaBnahmen ist der beschleunigte Klimawandel, der bereits in den
frithen 1990er Jahren eine umwelt-, klima- und energiepolitische Diskussion um MafBnahmen fiir
einen nachhaltigen Klimaschutz angestoBen hatte. Wichtigstes Ziel ist eine Senkung
klimaschéddigender CO,-Emissionen. Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und einer
effizienteren Energienutzung konnte der Ausstofl an Treibhausgasen auf etwa 20 % der Emissionen
von 1990 (DLR 2009) gesenkt werden.

In diesem Zusammenhang soll der Ausbau der Windenergie, insbesondere im Offshore-Bereich,
vorangetrieben werden. Hinzu kommt der Ersatz élterer, kleinerer Windkraftanlagen durch moderne,
leistungsfahigere bzw. effizientere Anlagen (Repowering). Bis 2030 plant Deutschland im Rahmen
seiner langfristigen Strategie fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien 15% des
Endenergieverbrauchs durch Offshore-Windkraft abzudecken (BMU 2002). Bis heute ist dieses Ziel
unverdndert. Auch das ,Leitszenario 2009 betont die hohe Bedeutung der Offshore-Windkraft,
wonach die aus Offshore-Windkraft erzeugte Energie im Jahr 2025 die aus Biomasse erzeugte Energie
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iiberholt haben und danach den mit Abstand groBten Anteil bei den erneuerbaren Energien leisten wird
(BMU 2009).

Der Arbeitsmarkt wird voraussichtlich stark von den Entwicklungen profitieren. Nach einem verhalten
optimistischen Szenario des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und der Stiftung Offshore-Windenergie (2007) konnten die Arbeitspldtze im Offshore-Bereich
stark zunehmen und einen groBen Anteil an der Entwicklung der gesamten Windkraft ausmachen.
Danach ist davon auszugehen, dass die Offshore-Windenergie eine zentrale Rolle bei der zukiinftigen
Energieversorgung spielen wird.

Betrachtung der Risiken von Offshore-Windkraft

Wéhrend durch den Ausbau der Offshore-Windkraft Risiken im Zusammenhang mit
Klimaverdnderungen vermindert werden konnen, verstirkt die neue Technologie wiederum andere
Risiken oder ldsst neue Risiken entstehen. Im Forschungsvorhaben Zukunft Kiiste — Coastal Futures
wurde ein interdisziplindrer Gesamtansatz entwickelt, der die Auswirkungen und daraus abgeleitet
mogliche Risiken der Offshore-Windkraft aufzeigt (Burkhard et al. 2009, Kannen & Burkhard 2009).
Die methodischen Ansdtze DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response) (ndhere Erklarungen
hierzu in EEA 1999, Burkhard & Miiller 2008 sowie Kannen & Burkhard 2009 zur Definition von
DPSIR in Zukunft Kiiste — Coastal Futures) und Ecosystem Goods & Services (MEA 2003) dienten als
Strukturierungshilfen fiir die Analysen. Da bislang nur ein vollstindiger Windpark im Fokusgebiet
Deutsche Nordsee fertig gestellt ist, wurden mit Hilfe von Szenarien Annahmen fiir den zukiinftigen
Ausbau der Offshore-Windenergie mit einem Zeithorizont bis 2055 getroffen. An die Szenarien
kniipfte sich dabei 1.) eine bestimmte Nutzungsprioritdt und 2.) ein definierter Ausbau der Offshore-
Windkraft (Burkhard 2006, Kannen et al. 2009). Letzterer orientierte sich an den nationalen
Ausbauplanungen der Offshore-Windkraft fiir die deutsche Nordsee aus dem Jahr 2002 (BMU 2002).

Die Perspektive des Forschungsvorhabens richtete sich auf die wichtigsten Elemente, deren
Verbindungen und Wirkungszusammenhédnge in Bezug auf den Ausbau der Offshore-Windkraft.
Ausgewdhlte Risiken wurden innerhalb des Projekts identifiziert und analysiert, andere flossen aus
Studien an bereits realisierten Windparks, wie etwa dem dénischen Windpark Horns Rev, ein (u. a.
ELSAM Engineering & Energy E2 2004).

Die deutschen Ausbauplanungen fiir Offshore-Windkraft in der Nordsee werden Auswirkungen auf
das sozial-0kologische System Kiiste haben (Kannen & Burkhard 2009). Wihrend sich dkologische
Verdnderungen weitestgehend auf dem Meer ausprigen werden, vollziehen sich Verdnderungen im
sozio-0konomischen Bereich iiberwiegend an Land. Die Verdnderungen sind vielfiltig. Sie werden
sowohl in den Bau- als auch den Betriebsphasen der Parks auftreten und auf unterschiedlichen
rdumlichen und zeitlichen Ebenen stattfinden. Im 06kologischen Bereich gehoren hierzu die
Auswirkungen auf Okosystemstrukturen und -funktionen, wie etwa zu erwartende Scheuchwirkungen
auf einige Vogelarten wéhrend den Betriebsphasen (Mendel & Garthe 2010, dieser Band). Wéhrend
der eher kurzfristigen Bauphasen kann es zu Auswirkungen auf einzelne Okosystemfunktionen
kommen. Ein Beispiel ist die Aufwirbelung von Sedimenten, die den Lichteinfall reduzieren und
damit die Nahrstoffproduktion sowie das Algenwachstum vermindern kann (Burkhard et al. 2010,
dieser Band, Lenhart 2006 et al.). Im Projekt wurden weitere Auswirkungen analysiert, die indirekten
FEinfluss auf das soziale System haben. Entsprechende Studien beschéftigen sich mit der
Wahrnehmung des Meeres im Zusammenhang mit Werten und Normen sowie Fragen der Akzeptanz
von Offshore-Windkraftanlagen (Gee 2010). AuBerdem wurde das politisch-administrative Umfeld
und die Themen Governance und integriertes Kiistenzonenmanagement als Reaktionen auf dringende
Probleme in der Kiistenzone betrachtet (Gee et al. 2004, 2006a, 2006b, Bruns 2009, Bruns & Gee
2009, Kannen et al. 2008).

Die Ermittlung von Risikoquellen der Offshore-Windkraft erfolgte im Projekt also auf der Grundlage
von Untersuchungen aus den unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen und deren Methoden. Hierzu
gehorten o6kologische Modellierungen (Burkhard et al. 2010, dieser Band), sozio-6konomische Input-
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Output-Analysen (Hohmeyer 2006) und sozialwissenschaftliche Befragungen und Interviews (Gee
2010).

3 Offshore-Windkraft und Merkmale systemischer Risiken

Drei Merkmale Komplexitit der Ursache-Wirkungs-Ketten, Unsicherheit und Mehrdeutigkeit sind
nach den Arbeiten der OECD (2003), Renn et al. (2007) und Renn & Keil (2008) prigend fiir
systemische Risiken. Tabelle 1 listet jeweils die Merkmale und deren Definition im Kontext
systemischer Risiken auf.

Tab. 1:  Merkmale systemischer Risiken und Definition (nach: OECD (2003); Renn et al. (2007); Renn &

Keil (2008)
Merkmal Definition
Komplexitdt Beeintrichtigungen in jeweils unterschiedlichen Bereichen der 6konomischen, physischen und
der Ursache- sozialen Welt kénnen Auswirkungen in anderen Bereichen mit sich bringen. Diese
Wirkungs- Auswirkungen sind oftmals nur noch indirekt mit dem Ursprungsereignis verbunden. Auch die
Ketten Wahrnehmung von Ereignissen beeinflusst deren Folgen. Dabei spielen rdumliche Verdichtung

in und Vernetzung von Systemen eine groe Rolle. Insbesondere durch das Erstarken neuer
Technologien kann es in Regionen, in denen bereits viele Nutzungen und Probleme existieren,
zu verstiarkten Umweltauswirkungen kommen. Wirkungszusammenhénge konnen sich
verdndern oder auch unumkehrbare Schiden verursachen. Nicht alle Auswirkungen lassen sich
jedoch klar einer bestimmten Ursache zuordnen. Risiken sind daher nur schwer kalkulierbar.

Unsicherheit Eine Vielzahl von treibenden Kréften und dynamischen Wirkungsketten sorgen fiir ein hohes
Maf an Unsicherheit. Hinzu kommen nur schlecht oder gar nicht vorhersehbare
Entwicklungen und Dynamiken. Perzeptionsfragen im sozialen Bereich und Verhaltensweisen
von Lebewesen als Reaktion auf Stérungen im 6kologischen Bereich sind Beispiele fiir solche
Variablen. Das erforderliche Treffen von Annahmen insbesondere zur Modellierung
zukiinftiger Entwicklungen stellt dabei einen Unsicherheitsfaktor dar. Modelle konnen und
sollen nur ein vereinfachtes Bild der Realitét aufzeigen.

Mehrdeutigkeit | Systemdynamiken und Konsequenzen menschlicher Eingriffe konnen je nach Wissens- und
(Ambiguitdt) Informationsstand in vielerlei Richtungen gedeutet und bewertet werden. Die individuelle
Perspektive von Einzelpersonen oder Gruppen spielt eine entscheidende Rolle. Bewertungen
sind daher stark von subjektivem Ermessen bestimmt.

Die Merkmale werden im Folgenden mit Beispielen aus den Projektergebnissen von Zukunft Kiiste —
Coastal Futures unterlegt, um so die ermittelten Risiken in den Kontext systemischer Risiken zu
stellen.

» Komplexitit der Ursache-Wirkungs-Ketten

Nach den Projekterkenntnissen ist davon auszugehen, dass durch den Ausbau der Offshore-Windkraft
in der Nordsee Wirkungsketten in Gang gesetzt werden, die Verdnderungen in den Bereichen
,Okologie’, ,Okonomie’ und ,Gesellschaft’ und daraus entstehend Risiken nach sich ziehen.
Ausgangspunkt ist das marine Okosystem, das basierend auf seinen Funktionen und Strukturen
wichtige Giiter und Dienstleistungen bereitstellt, die so genannten Ecosystem Goods & Services (MEA
2003). Bei der Errichtung und dem Betrieb der Anlagen kann es zur Beeinflussung dieses Systems und
seiner Funktionsfihigkeit und damit auch der Ecosystem Goods & Services kommen. Uber
verschiedene Dienstleistungen wirken diese Verdnderungen wiederum auf das sozio-dkonomische
Umfeld zuriick. Ein Aspekt dieses Umfelds ist die Lebensqualitét der ansissigen Bevolkerung. Fiir die
Anwohner der beiden Kiistenkreise Dithmarschen und Nordfriesland macht die Vorstellung von der
,intakten Natur’ einen wichtigen Teil der Lebensqualitét aus. Die ,intakte Natur’ definiert sich fiir die
Befragten maBgeblich durch die Prisenz von Zugvdgeln oder Meeressiugern. Ahnlichen Wert hat eine
Meereslandschaft, die den unverstellten Blick auf den Horizont zulédsst und nicht von groBflachigen
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Industriestrukturen ,verbaut® ist (Bruns & Gee 2010). Doch auch im wirtschaftlichen und
infrastrukturellen Bereich fiihrt der Ausbau der Offshore-Windkraft zu Verdnderungen. In den
kommenden Jahren sollen hohe Investitionen in den Aufbau der Parks, deren Netzanbindung,
Servicebereiche und den Hafenausbau getétigt werden. Zurzeit sind rund 90.000 Menschen in der
Planung sowie beim Bau und Betrieb von Windkraftanlagen (on- und offshore) beschéftigt. Bis 2020
sollen es bereits 112.000 sein (BWE 2009). Wenn es einer Region gelingt, die ndtigen MaBBnahmen
zur Ansiedlung von Betrieben aus Bereichen der Offshore-Technik zu schaffen, werden zusitzliche
Arbeitsplitze entstehen. Gleichzeitig konnen sich Werte und Normen der Bevdlkerung, die sich aus
Einstellungen zu ihrem Lebensraum und der Offshore-Windkraft speisen, verdndern und iiber
Akzeptanz und Nicht-Akzeptanz der neuen Nutzung entscheiden (siche Beispiel im Abschnitt
Mehrdeutigkeit). Diese gesellschaftliche und auch politische Abwigung zwischen Chancen und
Risiken entscheidet schlieflich iiber die Ausgestaltung des planerischen Rahmens fiir die Offshore-
Windkraft durch Entscheidungstrager.

Aus den oben genannten Zusammenhingen wird deutlich, dass es sich bei dem zu betrachtenden
Ursache-Wirkungsgefiige um ein komplexes System handelt. Da hier die sozio-6konomischen
Komponenten untrennbar mit den Umweltkomponenten verbunden sind, kann ein solches Mensch-
Umweltsystem nach Walker et al. (2006) als sozial-6kologisches System bezeichnet werden. Einen
Uberblick iiber die wichtigsten Ursachen und Wirkungen im sozial-6kologischen System der Kiiste in
Bezug auf das Fallbeispiel gibt Abb. 3.

Sozial-6kologisches System Kiiste
am Beispiel der Offshore-Windkraft

Ressource
Wind Raum ; -
Energie-/Klima-
Umweltpolitik und politik und
-gesetze ’ -gesetze

Soziales System

Normen und Werte
Soziales Wohlergehen und
okonomischer Wohlstand

1 1 /]

| Funktionen | | Strukturen | | Bereistellung von Ecosystein Goods & Services

Abb. 3:  Im Projekt Zukunft Kiiste — Coastal Futures analysierte Wirkungszusammenhénge innerhalb des
sozial-6kologischen Systems Kiiste am Beispiel der Offshore-Windkraft (verdandert nach: Kannen &
Burkhard 2009)

Im Projekt wurden einzelne Auswirkungen eingehender untersucht. Okologische Auswirkungen im
Meer wurden mit dem europidischen Okosystemmodell ERSEM erfasst und Verinderungen in der
Schwebstoffkonzentration (SPM) wihrend der Bauphase von Offshore-Windkraftanlagen simuliert.
Dabei wurde eine SPM-Erhohung im Bereich eines Windparks angenommen, die sich aus den Folgen
der Rammarbeiten ergibt und wodurch es zu einem verminderten Lichteinfall kommt. Im Modell
filhren diese Annahmen zu einer Abnahme der Primérproduktion. Dies wiirde in der Folge wiederum
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zu einer Abnahme des Algenwachstums fithren. Nach der Bauphase stellt sich die Dynamik des
Néhrstoff-Transportes entsprechend dem Verhalten vor der Bauphase wieder ein (Lenhart et al. 2006).
Das Zusammenspiel von Prozessen wiirde in diesem Fall zu keiner Verdnderung unmittelbar vor und
nach der Bauphase fithren. Das Risiko einer dauerhaften Abnahme der Primirproduktion wére daher
als eher gering einzuschétzen. Risiken, die im Zusammenhang mit mittelfristigen Verdnderungen wie
den oben genannten stehen, wéren nach den Modellergebnissen hingegen wahrscheinlich.

Neben den Modellierungen der Unterwasserkomponenten wurden weitere Zusammenhinge iiber dem
Meer analysiert. Dabei wurden einerseits Auswirkungen von Offshore-Windkraftanlagen auf
Zugvogel modelliert, die insbesondere durch Kollision und Ausweichmandver betroffen sein konnten
(detaillierte Ausfithrungen hierzu finden sich in der Arbeit von Thme 2007). Weitere Untersuchungen
beschéftigten sich mit Beeintrachtigungen von Seevogeln. Die Untersuchungen umfassten u. a. die
Verbreitung und Haufigkeit spezieller Arten, die besonders storempfindlich reagieren und Windparke
voraussichtlich meiden werden (Garthe & Hiippop 2004). In einer Studie (Mendel & Garthe 2010,
dieser Band) zeigten sich wichtige Vorkommen von Seetauchern in den Gebieten der geplanten
Windparke Butendiek, Dan Tysk und Sandbank 24 einerseits und in Vorranggebieten der Schifffahrt
andererseits. Die Realisierung der Windparkprojekte wie auch der intensivierte Schiffsverkehr werden
zu einem betridchtlichen Verlust von Rast- und Nahrungshabitaten von Seetauchern fithren. Das
Beispiel zeigt, dass sich Auswirkungen, wie beispielsweise im Fall des Kollisionsrisikos, nicht nur auf
die Fliche eines Windparkes beschrinken, sondern das Effekte, wie im Fall der Meidung gestorter
Gebiete, tiber den Ursprung ihrer Entstehung hinaus Folgeeffekte haben kdnnen. Das Risiko einer
groBraumigen und langfristigen Beeintrichtigung ist daher als potentiell hoch einzuschétzen, weitere
Beobachtungen und Studien vor Ort sind fiir genauere Aussagen vonnoten.

» Unsicherheit

Unsicherheiten zeigen sich beispielsweise bei der Reaktionsabschétzung einzelner Seevogelarten auf
die Effekte von Offshore-Windkraft und Schiffsverkehr. Wéhrend z. B. Seetaucher Windparke
weitrdumig meiden, gibt es auch einige Vogelarten, wie z. B. Heringsmowen, die eher durch
Windparke und Schiffe angelockt werden. Auch wenn es weitestgehend als gesichert gilt, dass einige
Seevogelarten die Windparke groBrdumig meiden, ist jedoch nur schwer vorhersehbar, wie das
Ausweichverhalten der Tiere unter den einzelnen getroffenen Annahmen (teilweise extrem starker
Ausbau der Offshore-Windkraft, siche Kapitel 1) tatsdchlich aussehen wird. Die Abschitzung des
Kollisionsrisikos fiir die Vogelarten, die die Windparke nicht meiden werden oder bei schlechten
Wetterbedingungen durch die Beleuchtung der Anlagen angelockt werden, stellt eine weitere
Unsicherheit dar.

Hohmeyer (2006) =zeigte in seinen Berechnungen im Rahmen der Projektarbeiten die
regionalokonomischen Effekte des Ausbaus der Offshore-Windenergie fiir die Region Westkiiste. Er
machte aber gleichsam die Notwendigkeit von Steuerungsmechanismen im planerischen Bereich
deutlich. So konnten positive Effekte nur erzielt werden, wenn die noétigen Grundlagen fiir die
Ansiedlung von Betrieben, wie die Schaffung von Infrastrukturen und Planungssicherheiten,
geschaffen wiirden. Selbst wenn es lediglich geldnge, Teile des Baus der unterschiedlichen
Komponenten oder der Montage aus der Region heraus bereitzustellen, wiren positive Nettoeffekte im
Bereich der Beschiftigung zu erwarten. Die ,,Nichtergreifung® der Chance und der Moglichkeit, die
landlich periphere Westkiiste 6konomisch zu stirken, wére daher ein Risiko aus 6konomischer Sicht.
Die wirtschaftlichen Folgen energie- oder klimapolitischer Entscheidungen hingen jedoch von
unterschiedlichen Zielvorstellungen ab. Sie konnen die Entwicklung der Offshore-Windkraft
beschleunigen oder verzogern. Zogerliche Entscheidungen konnen den Prozess verlangsamen,
scheitern oder Planungsunsicherheiten entstehen lassen. Unsicherheit erméglicht aber auch,
Entwicklungschancen fiir diejenigen Akteure entstehen zu lassen, die unter diesen Bedingungen
risikobehaftete Investitionen ermdglichen (z. B. auch fiir Infrastrukturmafinahmen). So sind im
deutschen Kiistenraum Arbeitsplidtze dort entstanden, wo die ndtigen Voraussetzungen geschaffen
wurden.



Risiko im Kontext von Offshore-Windkraft und systemischem Risikodiskurs 9

» Mehrdeutigkeit (Ambiguitdt)

Okologische Verinderungen durch die Offshore-Windkraft kénnen zu Verdnderungen in der
Wahmehmung betroffener Bevolkerung von Offshore-Windkraft fithren. Risiken in diesem Bereich
lassen sich nicht nur nach technisch-naturwissenschaftlichen Konzepten, wie etwa der Ermittlung von
Wahrscheinlichkeiten  oder  Modellierungen,  erfassen.  Bestandteil  insbesondere  von
sozialwissenschaftlichen Risikokonzepten ist die gesellschaftlich konstruierte Interpretation von
erwarteten Auswirkungen, dies wird auch als ,wahrgenommenes Risiko’ bezeichnet. Es ergibt sich aus
dem individuellen Wissensstand, der Présentation wissenschaftlicher FErgebnisse, medialer
Berichterstattung aber auch dem personlichen Hintergrund oder Einstellungen (Renn et al. 2007,
Zwick & Renn 2008).

Auf Grundlage einer Befragung konnte Gee (2010) zeigen, dass sich die Akzeptanz von Offshore-
Windkraftanlagen aus der Abwégung unterschiedlicher Werte und Vorstellungen von der Kiiste und
dem Meer speist. Landschaftsdsthetik (offener Horizont oder freier Meeresblick) und der hohe
okologische Wert des Wattenmeers und der Nordsee sind zwei Aspekte, die von den Bewohnern der
schleswig-holsteinischen Westkiiste stark wertgeschitzt und somit in der Abwégung zwischen
Akzeptanz und Ablehnung der Offshore-Windkraft in die Waagschale geworfen werden. Bedenken
gegen die Offshore-Windkraft &uflerte sich in der Befragung bei den Statements, die fiir den
Naturschutz argumentierten (knapp 15 % aller Argumente): ,,Verschwinden der noch letzten
Schweinswale, Verschmutzung, noch mehr tote Vogel, Gefahr von Schiffsunfillen und Olpest* oder
»ein sehr storender Faktor fiir die Natur und die Tiere, vom Ausblick ganz zu schweigen® (Zitate von
Befragten in Gee 2010). Gewlinschte Nutzungsprioritdten und personliches Erleben bestimmter
Landschaftsqualitdten sind weitere Aspekte, die diese Beurteilung beeinflussen. Ein wahrgenommenes
Risiko besteht somit auch darin, dass die Landschaftsidsthetik unter der Errichtung von
Windkraftanlagen auf dem Meer leidet und der dsthetische Wert eines freien Horizontes gefihrdet
werden konnte (Abb. 4). In die andere Waagschale fillt die Uberzeugung, dass erncuerbare Energien
als Alternative zu Kohle oder Atomkraft geférdert werden miissen. Hier riickt der gesellschaftliche
und lédngerfristige Nutzen an die vordere Stelle, was sich aus einer ethisch-moralischen Grundhaltung
und der Vorstellung des verantwortlichen Umgangs mit der Welt und zukiinftigen Generationen speist.

Abb. 4:  Wanderer durch das Watt auf dem Weg zur Insel Neuwerk. Viele Menschen an der Kiiste schitzen
Werte wie einen weiten Horizont oder einen freien Meeresblick (Foto: M. Lange)

So gaben bei der Befragung 60 % der Befiirworter der Offshore-Windkraft an, die neue Technologie
zu unterstiitzen, da es sich um eine erneuerbare Energiequelle handele. ,,So viel ungenutzte Energie
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aus Wind... Allemal besser als Strom aus Atom- oder Kohlekraftwerken®, so die Meinung eines
Befragten.

Die Studie zeigt, dass Systemdynamiken und erwartete Konsequenzen menschlicher Eingriffe von
Einzelpersonen oder Gruppen je nach Priorisierung einzelner Werte in vielerlei Richtungen gedeutet
und bewertet werden konnen. Die Bewertungen sind normativ geprdgt und die individuelle
Perspektive spielt eine grofle Rolle.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Systemische Risiken entstehen aus der starken Vernetzung von Systemen und den komplexen
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen. Effekte, die beispielsweise im Bereich der Okologie entstehen,
verursachen Auswirkungen nicht nur in der Okologie, sondern strahlen in den sozialen Bereich ab und
sorgen hier wiederum fiir Effekte. Das dargestellte Konzept systemischer Risiken eignet sich gut, um
die durch Offshore-Windkraftnutzung entstehenden Risiken zu charakterisieren und einzuordnen. In
dem vorliegenden Artikel wurden die zahlreichen Ursachen und Wirkungen im Zusammenhang mit
der neuen Technologie angerissen und es wurde gezeigt, dass Elemente innerhalb des betrachteten
Systems auf vielerlei rdumlichen, zeitlichen und thematischen Ebenen miteinander interagieren. Aber
auch Unsicherheiten und Probleme bei der Deutung 6kologischer, gesellschaftlicher und
okonomischer Auswirkungen wurden herausgestellt. Das Beispiel der Offshore-Windkraft macht
deutlich, dass Auswirkungen nicht auf den einzelnen Parks oder nur auf das Meer begrenzt sind.
AuBlerdem machen die Studien zu den Effekten auf Seevogel deutlich, dass Wechselbeziehungen nicht
nur innerhalb eines Systems, hier der Okologie, bestehen, sondern insbesondere zwischen Systemen
der Okonomischen, physischen und sozialen Welt. Das Beispiel der Wahrnehmung der
Westkiistenbevolkerung zeigt, dass Auswirkungen im 6kologischen Bereich nicht nur auf die Umwelt
zuriickwirken, sondern auch gesellschaftliche Fragen der Akzeptanz beeinflussen.

Die Erkenntnisse betonen den Bedarf an integrativen Werkzeugen, die in verschiedene Bereiche der
Meeres- und Kiistenforschung hineinreichen und miteinander gekoppelt werden. Hier setzt der
interdisziplindre und integrative Ansatz von Zukunft Kiiste — Coastal Futures an. Die Anwendung
unterschiedlicher Modelle und deren Kopplung (Burkhard et al. 2010, dieser Band) ermdglicht die
Simulation von kiinftigen Verdnderungen und hilft, mogliche Effekte an anderer Stelle des Systems
anzuzeigen. Basierend auf den Kenntnissen von Interaktionen, beispielsweise zwischen der Dynamik
von Schwebstoffen, der Produktion von Néhrstoffen und der Dynamik von Nahrungsnetzen koénnen so
Systemzusammenhinge vereinfacht beschrieben werden. Dabei reduzieren Modelle Entwicklungen
und Prozesse auf ausgewdhlte Sachverhalte und liefern ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit. Die
Ergebnisse der Modellierung miissen, um eine hohere Aussagekraft der Simulation zu ermdoglichen,
noch zusétzlich validiert, an der Wirklichkeit tiberpriift werden.

Integrative Ansétze, wie der DPSIR- und der Ansatz der Ecosystem Goods & Services ermdglichen die
Verkniipfung von Einzeluntersuchungen entlang einer einheitlichen Struktur. Das Vorgehen hat sich
nach den Erfahrungen des Projektes als sinnvoller Ansatz erwiesen, um die Auswirkungen und
Risiken der zukiinftigen Nutzung Offshore-Windkraft zu identifizieren, sie moglichst umfassend zu
strukturieren und zu charakterisieren (Kannen & Burkhard 2009; siche Abb. 3).

Die Beispiele aus den Ergebnissen des Forschungsprojekts zeigen, dass die Nutzung der Offshore-
Windkraft und die damit verbundenen Risiken aus der Verkettung unterschiedlicher Ursachen,
Wirkungen und treibender Kréfte entstehen (Komplexitidt der Ursache-Wirkungs-Ketten). Die
Bewertungsansédtze und Ergebnisse stellen keine Bewertung des Ausmalles im Sinne einer rein
technisch-naturwissenschaftlichen Risikoabschétzung dar. Vielmehr wird der Blickwinkel erweitert,
indem die Analyse systemischer Risiken auch die Okonomische und gesellschaftliche Ebene
einbezieht. Dadurch entsteht ein Eindruck, welche mdglichen Verdnderungen (natiirlicher,
wirtschaftlicher und sozialer Faktoren) in welchem Ausmal} durch die Integration der neuen Nutzung
entstehen konnen — aber nicht zwangsldufig miissen. Diese integrative Betrachtungsweise tragt
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auBerdem dazu bei, moglichst viele Informationen und Ergebnisse bei der Abschéitzung von Risiken
zu beriicksichtigen und so zu einer Einschétzung iiber das Gesamtrisiko der geplanten Offshore-
Windparks zu gelangen. Eine angesto3ene Diskussion von Methoden und Ergebnissen kann aulerdem
zur Verbesserung der Qualitdt wissenschaftlicher Ergebnisse fiihren.

Das Konzept der systemischen Risiken kann fiir die Bewertung der Auswirkungen der Offshore-
Windkraft einen wichtigen Beitragt leisten. Es eignet sich sehr gut, um die Risiken dieser Technologie
und Raumnutzung entlang der Merkmale systemischer Risiken zu charakterisieren und einzuordnen.
Der Artikel hat dariiber hinaus deutlich gemacht, dass sich komplexe Systeme, wie das im Projekt
betrachtete, letztlich auf unvorhersehbare Weise verhalten konnen. Das Konzept eignet sich daher
auch dazu, Grenzen in Bezug auf Systemwissen aufzuzeigen.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der Erforschung von systemischen Risiken bewegt sich die Wissenschaft an der Schnittstelle
zwischen problemorientierter Analyse, der Erforschung von Gesellschaft-Umwelt-Beziehungen und
politischen Entscheidungen. Interdisziplindre Ansitze wie der des Projekts Zukunft Kiiste — Coastal
Futures mit seinen integrativen Werkzeugen zur Erfassung von Ursache-Wirkungs-Ketten und der
Diskussion von Ansitzen sollten hier ein wichtiger Baustein sein. Die Ergebnisse des Projekts sollten
aber nicht isoliert von gesellschaftlichen Zielvorstellungen und politischen Entscheidungen gesehen
werden (Bruns & Gee 2010). Im Mittelpunkt der gesellschaftlichen Debatte um Akzeptanz sollte ein
Abwiagungsprozess stehen, welche Nutzungspriorititen die Gesellschaft fiir ihren Raum wiinscht und
welche Kompromisse sie fiir die Zukunft bereit ist einzugehen. Szenarien zukiinftiger
Meeresnutzungen, wie die im Projekt entwickelten (sieche Kapitel 2), konnen hier einen wichtigen
Beitrag leisten.

Fiir politische Entscheidungstriger ergibt sich aus den gesellschaftlichen Vorstellungen und Visionen
Handlungsbedarf. Sie miissen diese Zielvorstellungen aufgreifen, zwischen Chancen und Risiken
abwidgen und schlieBlich durch die Ausgestaltung des Rahmens fiir den Ausbau der Offshore-
Windkraft Risiken eingrenzen und im Sinne der Vorsorgeprinzips lenken. Entscheidungen werden
dabei durch die zahlreichen Unsicherheiten erschwert. Die Qualitdt und entsprechende Aufbereitung
wissenschaftlicher Ergebnisse sind daher umso wichtiger und koénnen durch einen Dialog {iber
Szenarien, die verschiedene Pfade einer zukiinftigen Entwicklung beschreiben, kommunikativ
unterstiitzt werden.
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