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Diese Arbeit untersucht die Machbarkeit schwimmender Windenergieanlagen in der
deutschen Nordsee. Grund fiir die Betrachtung sind die potenziellen Vorteile mit Blick
auf die Umweltauswirkung bei der Installation und des Ruckbaus gegentuber derzeit
verwendeten bodenfesten Anlagen. Zuerst erfolgt eine Marktubersicht aktueller
Projekte von schwimmenden Windenergieanlagen. AnschlieBend werden die
Umweltauswirkungen bodenfester und schwimmender WEA naher beleuchtet, um eine
konkretere Aussage Uber die Vor- und Nachteile von bodenfesten und schwimmenden
Windenergieanlagen mit Blick auf die Umwelteinflisse treffen zu kdnnen. Die
Machbarkeit wird dann flr vier verschiedene Konzepte (Spar, Semi-Submersible,
Barge und Tension-Leg) durch Skalierungen in verschiedenen Leistungsgrof3en
untersucht. AbschlieRend erfolgt eine Standortanalyse in der deutschen Nordsee fir
die skalierten Konzepte. Es wird auch auf die Anforderungen an die Hafeninfrastruktur
eingegangen.
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Abstract

This thesis analyses the feasibility of floating wind turbines in the German North Sea.
The reason for the analysis is the potential advantages regarding the environmental
impact of installation and dismantling compared to ground-based turbines currently in
use. Firstly, a market overview of current floating wind turbine projects is provided. The
environmental impact of ground-based and floating wind turbines is then analysed in
more detail to be able to make a more concrete statement about the advantages and
disadvantages of ground-based and floating wind turbines in terms of environmental
impact. The feasibility is then analysed for four different concepts (Spar, Semi-
Submersible, Barge and Tension-Leg) by scaling them to different power sizes. Finally,
a site analysis in the German North Sea is carried out for the scaled concepts. The
requirements for the harbour infrastructure are also discussed.
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Aufgabenstellung

Die Nordsee ist mit ihren geringen Wassertiefen sehr attraktiv fur Offshore-
Windenergieanlagen, die am Boden befestigt sind. Schwimmende Windenergieanlagen
werden fur grof3e Wassertiefen betrachtet, bei denen eine Befestigung der Anlagen am
Meeresboden nicht mehr moglich ist.

Derzeit bestehen mit bodenfesten Anlagen sehr viel mehr Anwendungserfahrungen und sie
sind aul3erdem kostengunstiger als schwimmende Anlagen. Aspekte, die dennoch auch in der
Nordsee fir schwimmende Anlagen sprechen kodnnten, sind die Auswirkungen der
Installationsarbeiten von bodenfesten Anlagen und deren Riickbau.

In dieser Arbeit sollen schwimmende Windenergieanlagen in der Nordsee als Alternative zu
den bisherigen bodenfesten Anlagen betrachtet werden. Die Machbarkeit soll am Beispiel
einer 15MW Anlage mit verschiedenen schwimmenden Konzepten (Spar, Semi-Submersible,
Barge und Tension Leg Plattform) erfolgen.
Schwerpunkte:

e Recherche derzeitiger schwimmender Anlagen

¢ Recherche der Umweltauswirkungen von bodenfesten Anlagen und deren Riickbau,
sowie der Auswirkungen verschiedener Verankerungssystemen auf den Meeresboden

¢ Skalierung schwimmender Konzepte fur eine Referenz-Windenergieanlage von 15MW

e Standortanalyse (inkl. Anforderungen an die Hafeninfrastruktur) der Nordsee fir
verschiedene schwimmenden Konzepte
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1. Einleitung

Fur die Umsetzung der Energiewende in Deutschland ist die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien von grol3er Bedeutung. Der Offshore-Windenergie und der Nordsee
wird hierbei eine Schlisselrolle zum Erreichen der ambitionierten Ziele zugeschrieben. Das
Windenergie-auf-See-Gesetz hat rechtlich bindend festgelegt, dass bis zum Jahr 2030 die
bestehende Offshore-Windleistung von derzeit 8 Gigawatt (GW) auf 30 GW, fast vervierfacht
wird [1]. Zur Erreichung des Ziels ist somit ein massiver Zubau von Offshore-

Windenergieanlagen in der Nordsee zwingend erforderlich.

Aktuelle Situation und Problemstellung

Im Bereich der Offshore-Windenergie hat sich seit einigen Jahren die Technologie von
bodenfesten Anlagen mit Monopile-Fundamenten in Deutschland, aber auch in Europa
weitestgehend durchgesetzt. Die deutsche Nordsee bietet hierfir durch ihre geringen
Wassertiefen und hauptsachlich sandigen Meeresboden optimale Standortbedingungen [2].
Es bestent mittlerweile eine grofe Anwendungserfahrung. Zudem werden immer
leistungsstarkere Anlagen verbaut, welches sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der
Windparks auswirkt [3]. Mit dem bevorstehenden massiven Ausbau dieser Technologie
werden jedoch auch kritische Stimmen lauter. Diese beziehen sich hauptséchlich auf den
Einsatz der Monopile-Fundamente, da diese im Installationsprozess in den Meeresboden
gerammt werden und dabei hohe Schallemissionen entstehen, die potenzielle Gefahren fir
diverse Tierarten darstellen [4]. Ein weiterer Faktor ist der noch kaum beachtete Ruckbau der
Windparks nach der Betriebsphase. Hier gibt es zwar verschiedene Konzepte, jedoch ist es
aktuell nicht maglich die Monopiles komplett aus dem Meeresboden wieder zu entfernen [5].
Neben der Chance der erfolgreichen Energiewende durch den massiven Ausbau der
bodenfesten Offshore-Windparks besteht somit die Gefahr, das Okosystem der Nordsee durch

irreversible Handlungen nachtraglich zu beeinflussen.

Neben dem Einsatz von bodenfesten Anlagen riickt eine neue, noch junge Offshore-
Windenergie-Technologie zunehmend in den Fokus der Entwickler. Durch die Montage einer
Windenergieanlage (WEA) auf eine schwimmende Plattform, die mit dem Meeresboden durch
Verankerungsleinen und Anker verbunden wird, entsteht eine schwimmende WEA. Die
Technologie kann dadurch tiefere Wassertiefen erschliel3en, da die Wirtschaftlichkeit der
bodenfesten Anlagen durch die Ausmal3e des Fundaments ab einer ungefahren Wassertiefe
von 50 Metern nicht mehr gegeben ist [6]. Schatzungsweise liegen 80 Prozent des Offshore-

Windenergiepotenzials in Bereichen mit Gewassertiefen von dber 60 Metern, somit haben
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schwimmende WEA starke Zukunftsaussichten [7]. Der Anteil schwimmender WEA am
globalen Offshore-Windmarkt betrug im Jahr 2022 nur 0,1 Prozent, welches verdeutlicht, dass
sich die Technologie noch nicht in der Kommerzialisierungsphase befindet. Auf Basis, der sich
in Betrieb befindlichen Demonstrationsprojekte, soll die Kommerzialisierung ab 2026 beginnen

und dafir sorgen, dass bis 2030 der Anteil von schwimmenden WEA auf 6,1 Prozent anwachst

[8].

Schwimmende WEA erscheinen bis zum jetzigen Stand hauptsachlich fir die Bereiche
interessant, die fir bodenfeste Anlagen auf Grund der Wassertiefe wirtschaftlich unattraktiv
sind. Die deutsche Nordsee ist somit kein klassischer attraktiver Standort. Was trotzdem fur
die schwimmenden WEA in der Nordsee sprechen koénnte, sind die zuvor genannten
Kritikpunkte an der Verwendung von Monopile-Fundamenten. Durch die Verankerung der
schwimmenden WEA am Meeresboden durch beispielsweise Schleppankern, muss kein
Rammprozess wahrend der Installation erfolgen. Weiterhin ist der vollstandige Riickbau der
Anlagen im Vergleich zu den Monopile-Fundamenten ohne Probleme méglich. Diese beiden
Faktoren erscheinen mit Blick auf die kritisch gesehenen Aspekte der bodenfesten Anlagen
als potenzielle Vorteile. Aus diesem Grund kdnnten auch schwimmende WEA in der Nordsee
in Zukunft von Relevanz sein. Aktuell ist der Erkenntnisstand fur den Einsatz von

schwimmenden WEA in flachen Gewassern jedoch sehr gering.

Ziel der Arbeit

Auf Basis der beschriebenen Problemstellung und potenzieller Vorteile sollen in dieser Arbeit
schwimmende WEA als Alternative zu bodenfesten Anlagen in der deutschen Nordsee
betrachtet werden. Um die Aspekte, die aktuell fir die Betrachtung von schwimmenden WEA
sprechen zu untersuchen, werden die Umweltauswirkungen von bodenfesten und
schwimmenden WEA recherchiert und verglichen. Anschliel3end wird sich auf die Machbarkeit
verschiedener schwimmender Plattformkonzepte (Spar, Semi-Submersible, Barge und
Tension-Leg) in der deutschen Nordsee fokussiert. Hierfiir werden die Konzepte auf Basis
einer Referenzanlage fir verschiedene LeistungsgréfRen hochskaliert. Darauf aufbauend
erfolgt eine Standortanalyse inklusive der Betrachtung der Hafeninfrastruktur in der deutschen
Nordsee. Ziel der Arbeit ist somit, eine Aussage Uber die technische Machbarkeit von
schwimmenden WEA in der deutschen Nordsee und die potenziellen Vorteile mit Blick auf die

Umweltauswirkung zu treffen.



Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um das definierte Ziel der Arbeit zu erreichen, werden folgende Themengebiete beleuchtet.
Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zusammengetragen, um ein
grundlegendes Verstandnis der Thematik zu vermitteln. Dazu wird zuerst auf die bodenfesten
Anlagen, deren Fundament, Installation und Rickbau eingegangen. Danach werden die
Grundlagen fiur schwimmende WEA beschrieben. Hierbei werden die verschiedenen
Plattformkonzepte und Verankerungssysteme sowie die Installation und der Riickbau erlautert.
Zudem wird kurz auf die Lasten an einer schwimmenden WEA und die Grundlagen fir die
Betrachtung des dynamischen Verhaltens eingegangen. Im dritten Kapitel wird eine aktuelle
Marktiibersicht von derzeitigen Projekten von schwimmenden WEA aufgezeigt. Im Kapitel vier
erfolgt die Recherche der Umweltauswirkungen von bodenfesten sowie schwimmenden WEA
und einem anschlieBenden Vergleich sowie einer Bewertung. Dieses Kapitel dient dazu eine
Aussage Uber die potenziellen Vorteile von schwimmenden WEA im Vergleich zu bodenfesten
WEA auf Basis der vorhandenen Studienlage treffen zu kénnen. Es folgt im flinften Kapitel die
Machbarkeitsanalyse schwimmender WEA in der deutschen Nordsee. Diese besteht aus der
Skalierung der vier schwimmenden Plattformkonzepte auf Basis jeweilig definierter
Referenzanlagen sowie der Standortanalyse in der deutschen Nordsee fur die skalierten
Anlagen. Fir die Skalierung werden zuerst grundlegende Skalierungsregeln beschrieben
sowie verschiedenen Methoden auf Basis der Studienlage fir schwimmende WEA vorgestelit.
Danach werden fir jedes der vier Plattformkonzepte mégliche Referenzanlagen vorgestellt
und jeweils eine fur die Skalierung festgelegt. AnschlieRend wird die Skalierungsmethode
ausgewahlt und die Plattformkonzepte auf die Leistungsgrof3e 15 Megawatt (MW), 20 MW und
25 MW hochskaliert. Nach der Skalierung wird kurz auf das unterschiedliche dynamische
Verhalten der Plattformen, auch in Bezug auf flache Gewéasser eingegangen. Daraufhin
werden die Plattformtypen fur den Einsatz in der Nordsee verglichen und bewertet. Um die
Machbarkeitsanalyse abzuschlieRen, wird die Standortanalyse durchgefiihrt. Hierfiir werden
Kriterien fur die Standortauswahl sowie die Anforderungen der skalierten Plattformen an den
Standort definiert. Zudem wird die notwendige Hafeninfrastruktur analysiert und die
vorhandene Infrastruktur der deutschen Hé&afen vorgestellt. AbschlieRend erfolgt die
Standortauswahl fiir die skalierten Plattformen auf Basis einer zuvor durchgeftihrten Analyse
der Kriterien. Nach der Machbarkeitsanalyse wird die Arbeit und ihre Kernergebnisse im

sechsten Kapitel zusammengefasst sowie ein Fazit und Ausblick gegeben.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden fir diese Arbeit wichtige theoretischen Grundlagen der Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) beleuchtet. Dabei wird zwischen bodenfesten und
schwimmenden Windenergieanlagen unterschieden. Der Fokus der theoretischen Grundlagen
liegt auf den schwimmenden Windenergieanlagen, welche im Kapitel 2.2 naher beschrieben
werden. Ziel ist es, ein grundlegendes Verstandnis der Themengebiete aufzubauen, um das

Forschungsziel dieser Masterarbeit in den nachfolgenden Kapiteln untersuchen zu kénnen.

2.1 Bodenfeste Offshore-Windenergieanlagen

Daten und Fakten

Die Technologie der bodenfesten OWEA ist im Vergleich zu anderen erneuerbaren Offshore-
Energietechnologien am weitesten entwickelt [9]. Im Jahr 2022 bezifferte sich die
Gesamtkapazitat der bodenfesten OWEA in Europa auf 30 Gigawatt (GW). Deutschland
erreicht davon einen Anteil von 8 GW [10]. In Europa, einschlie3lich Deutschland, haben sich
die bodenfesten Anlagen vor allem in der Nordsee als eine wettbewerbsfahige nachhaltigen
Energiequelle entwickelt, da bodenfeste WEA auf Grund der Installation und Griindung vor
allem in flachen Gewasserabschnitten, mit hdheren und stetigen Windgeschwindigkeiten
wirtschaftliche Vorteile bringen. Die deutsche Ausschliel3liche Wirtschaftszone der Nordsee
bietet somit mit einer durchschnittlichen Wassertiefe von 20 bis 40 Metern sehr gute
Voraussetzungen fur die Installation und wirtschaftlichen Betrieb von bodenfesten OWEA [11].

In Deutschland wurde der erste bodenfeste Offshore-Windpark ,Alpha Ventus® im Jahr 2010
in der Nordsee 45 Kilometer nordlich der Insel Borkum eingeweiht. Das damalige
Pionierprojekt lieferte durch umfangreiche Begleitforschung wichtige Informationen und
Erkenntnisse im Bereich der Errichtung und kommerziellen Nutzung von Offshore-Windparks
und war ein Startschuss fur weitere Offshore-Projekte [12]. Bis zum Jahresende 2022 kamen
27 in Betrieb genommene Offshore-Projekte in Deutschland dazu, wovon 23 in der Nordsee
installiert wurden. Bei allen Offshore Projekten in Deutschland handelt es sich bis heute um
bodenfeste WEA [13]. In der folgenden Abbildung 1 ist eine Ubersicht der in Betrieb
genommenen, im Bau und geplanten Offshore-Windparks in der Nordsee dargestellt. Im
Durchschnitt befinden sich die Bestandsprojekte in einer Wassertiefe von 30 Metern und einer
Kustenentfernung von 75 Kilometern. Die zuklinftig geplanten Projekte weisen dabei sehr

ahnliche Standortparameter auf. Die Verbindung zum Festland mit Blick auf infrastrukturelle



Parameter, wie Netzanbindungs- und Rohrleitungen spielen dabei auch eine wichtige Rolle

[14].
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Offshore-Windenergie in Deutschland [14]

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass sich die Technologie der bodenfesten OWEA im
Bereich der Offshore-Energietechnologien in Europa und Deutschland bis zum jetzigen
Zeitpunkt und in naher Zukunft eindeutig durchgesetzt hat. Grund hierfur sind vor allem die
seit Jahren sinkenden Kosten, die durch die gewonnene langerfristigen
Anwendungserfahrungen und der héheren Technologiereife vergleichsweise niedrig sind.
Laut einem Bericht des ,National Renewable Energy Laboratory (NREL) aus dem Jahr 2022
belaufen sich die Kosten des erzeugten Stroms der bodenfesten OWEA in einem untersuchten
Referenzprojekt auf schatzungsweise 78 US-Dollar pro Megawattstunde. Strom aus
schwimmenden WEA kostet dagegen schatzungsweise 133 US-Dollar pro Megawattstunde

[15].



Strukturtypen

Um die WEA am Meeresboden zu verankern, gibt es verschiedene Fundamente und
Grundungsstrukturen, welcher in der folgenden Abbildung dargestellt sind.

Schwerkraft-
Tripod Jacket Tripile Monopile fundament

Abbildung 2: Strukturtypen bodenfester WEA [16]

Wie zu erkennen, wird zwischen folgenden bodenfesten Strukturtypen unterschieden: Tripod,
Jacket, Tripile, Monopile und Schwerkraft-fundament. Zudem gibt es innovative Bucket-
Fundamente, welche in der Abbildung nicht dargestellt werden. Der Einsatz der Art der
Unterkonstruktion ist abhangig von Parametern wie Masse der Gondel, der Wassertiefe, der
dynamischen Lastverteilung, der Meeresbodenbeschaffenheit und der vorhandenen
Infrastruktur fur die Installation [17]. In Europa sind 81,2 % aller bis zum Jahr 2020 installierten
OWEA mit Monopiles gegriindet worden. Jackets stehen an zweiter Stelle mit 9,9 %. Die
anderen Strukturtypen wie Schwergewichtsfundamente (5 %), Tripods (2,2 %) und Tripiles
(1,4 %) spielen eine untergeordnete Rolle. Gerade bei aktuelleren und zukuinftigen Projekten
geht der Trend zunehmend zur Verwendung von Monopiles [18]. In Deutschland kamen in den
ersten Windparks auch Tripods, Jackets, Tripiles und testweise Bucket-Fundamente in
vergleichsweiser geringer Zahl zum Einsatz. Das sich aber Monopiles als Unterkonstruktion
vorerst durchgesetzt haben, bestatigen auch die Zahlen aus Deutschland. Insgesamt wurden
mehr als 90 % aller OWEA mit Monopiles gegrindet [2]. Im Jahr 2022 waren alle installierten
Fundamente Monopiles und auch zukiinftige Projekte haben die Verwendung dieser bereits
angekundigt [3]. Der Grund fur den Einsatz von Monopiles, liegt an den fir die Installation
vorteilhaften Standortbedingungen. Die Nordsee ist zum einen ein flaches Gewasser und hat
zum anderen einen hauptsachlich sandigen Meeresboden, welches perfekte Bedingungen fur
eine wirtschaftliche Installation von Monopile-Fundamenten darstellt. Die in Deutschland

hauptséachlich eingesetzten Monopile-Konstruktionen bestehen aus nur einem zentralen
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Stahlrohr, welches bei der Installation in den Meeresboden gerammt wird und Uber ein
Verbindungsstiick mit der WEA verbunden wird. Aktuelle Monopiles haben einen Durchmesser
zwischen acht und zehn Metern und gelten fur Wassertiefen von 20 bis 40 Metern als
wirtschaftlich. Das Gewicht ist abhéngig von der Lange beziehungsweise der Wassertiefe und
des Durchmessers und kann bei modernen gréReren Anlagen tber 1000 Tonnen betragen.
Zukunftige Anlagen werden bereits mit 12 Meter Durchmesser und fir Wassertiefen bis zu 50
Metern geplant [2] [19]. Jacket-Fundamente sind vierbeinige aus Stahlrohren geschweil3te
Fachwerkkonstruktionen, die meist durch Hilsen mit den in Meeresboden gerammten
Fundamentpféahlen verbunden werden. Sie kommen hauptsachlich in Wassertiefen von 50 bis
70 Metern zum Einsatz [19]. Die genannten und in Abbildung 2 dargestellten weiteren
Strukturtypen werden auf Grund des limitierten Umfangs der Arbeit und des geringen
Einsatzes nicht néher beschrieben. Zudem wird sich im Folgenden bei der Installation und
dem Rickbau auf Monopile-Fundamenten fokussiert.

Installation

Da Monopile-Installationen schon seit mehr als 10 Jahren durchgefihrt werden, gibt es bereits
einige Standards und Normen hinsichtlich der Herstellung, des Transportes, der Installation
und der Betriebsfihrung. Durch die langjahrige Anwendungserfahrung und der simplen
Konstruktion gelten Monopile-Installationen als vergleichsweise kostengtinstig und einfach in
ihrer Handhabung [19].

Nach der Fertigung der Stahlrohre muissen diese auf hoher See zu dem jeweiligen
Installationsstandort gebracht werden. Je nach GréRRe der Monopiles kommt es zu gewissen
Anforderungen an die Infrastruktur. Typischerweise bringen fur die Dimension der Monopiles
ausgelegte Transportschiffe (Transportation barge) die Stahlrohre zum jeweiligen Standort.
Um das Stahlrohr auszurichten, kommen Hubschiffe (Jackup-Vessel) oder Schwergutschiffe
(Heavy lift Vessel) zum Einsatz. Diese sind in der Lage, die Monopiles mit Vorrichtungen und
der notwendigen Kranleistung zu kippen und sie senkrecht auf den Meeresboden auszurichten
[19]. Der Rammprozess unterliegt dabei regulatorischen Vorgaben, um die
Umweltauswirkungen zu reduzieren. Seit 2008 durfen laut dem BSH der
Schallexpositionspegel und der Spitzenpegel nicht mehr als 160 dB beziehungsweise 190 dB
in einer Entfernung von 750 Metern betragen. Die Rammdauer sollte pro Monopile 180
Minuten nicht Gberschreiten. Es ist zudem ein Schallschutz- sowie Messkonzept vorzulegen,
um den Schalleintrag zu minimieren und zu dokumentieren. Vor den eigentlichen
Rammprozess sorgt ein ,Soft-Start zur Vergramung der Tiere [4]. Die zu rammende Lénge ist

abhangig von den Eigenschaften des Meeresbodens und betragt zwischen 3- bis 7-mal des
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Stahlrohrdurchmessers [20]. Dieser Prozess ist mit Blick auf das Kapitel 4 in dieser Arbeit von
relevanter Bedeutung, da es bei dem Impulsrammverfahren theoretisch zu erhdhten

Larmpegeln von 210 dB kommen kann, welches die Meereslebewesen schadigen konnte [21].

Deshalb werden seit 2011 verschiedene Schallschutzmalinahmen eingesetzt und an weiteren
geforscht. In deutschen Gewassern haben sich in den letzten zehn Jahren drei Basis-
Schallschutzsysteme durchgesetzt. ,Blasenschleier” finden die meiste Anwendung und treten
in verschieden Konfigurationen auf. Mithilfe eines optimierten, doppelten Grol3en
Blasenschleier kann eine Schallminderung von bis zu 16 dB erzielt werden. Daneben kommen
Rohr-in-Rohr-Schallschutzsysteme und Hydroschall-Dampfer zum Einsatz. Bei der
Kombination der Systeme wird eine Reduzierung des Schalls auf durchschnittlich 20 dB bis zu
einer Wassertiefe von 40 Metern mdoglich. Es ist jedoch allgemein eine grofR3e wirtschatftlich
und technische Herausforderung serienreife Schallschutzmal3nahmen fir die sich stetig
andernden Dimensionen der Monopiles zu entwickeln [4]. Anstatt den Larmpegel der
Rammarbeiten mit technischen Schallschutzsystemen zu reduzieren, werden bereits auch
andere Installationsmethoden neben dem konventionellen Impulsrammen erforscht und
erprobt. Im neuesten deutschen Offshore Windpark ,Karkasi in der Nordsee, welcher Ende
2022 in Betrieb gegangen ist, wurden einige Monopiles testweise unter dem
Forschungsprojekt ,VISSKA® erstmals mithilfe einer innovativen Vibrationsrammung installiert.
Die seit mehreren Jahren erforschte Methode soll in der Lage sein, die
Unterwasserschallemissionen deutlich zu verringern und gleichzeitig die Installationsdauer zu
verklrzen, wodurch die zuvor genannten SchallminderungsmafRnahmen obsolet werden
koénnten. Serienreife Verfahren gibt es jedoch noch nicht und scheinen auch nicht kurzfristig
verfigbar werden, zudem ist das Verfahren abhangig vom jeweiligen Meeresboden [22].
Nachdem das Stahlrohr in den Meeresboden installiert wurde, wird ein Kolkschutz installiert.
Dieser ist notwendig, da am Stahlrohr sonst der Boden durch Meeresstromungen in
Abhangigkeit verschiedener Parameter abgetragen werden kann. Zum Einsatz kommen hier
typischerweise Steinaufschittungen, Sandcontainer oder synthetische Seegrasmatten [23].
Zur GroRenveranschaulichung, bei einem Monopile-Durchmesser von 6 Metern wird ein
Kolkschutz Durchmesser von 16 bis 66 Metern empfohlen und sorgt somit fir eine
umfangreiche Flachenversiegelung [23]. Der Kolkschutz spielt auch in Bezug auf die

Auswirkungen auf die Umwelt eine Rolle und wird im Kapitel 4 naher betrachtet.
Ruckbau

Alle in Deutschland verbauten OWEA haben eine Betriebs-Genehmigung von 25 Jahren. Falls

die Verlangerung des Betriebs durch bestimmte Modernisierungsmaflinahmen nicht mdglich
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ist, mussen die OWEA inklusive der Fundamente zurtickgebaut werden. Aktuell erfolgt der
Ruckbau, indem die Stahlrohre einige Meter unter dem Meeresboden abgeschnitten werden.
Der untere im Boden verbliebende Teil stellt dabei ein finanzielles und 6kologisches Risiko da.
Fur Windparkbetreiber bedeutet dies nachteilige vertrags- und haftungsrechtliche
Verbindlichkeiten auch Uber die Betriebszeit hinweg. Zudem erschwert es auch die zuklnftige
Ausweisung von Gebieten fir OWEA. Da aktuell noch keine Rickbauten im grof3en Stil
umgesetzt werden mussen, wird fir die zuklnftig anfallenden Ruckbauten an nachhaltigeren
Alternativen geforscht. Konzepte sehen vor, durch innovative Verfahren die Stahlrohre
komplett aus dem Meeresboden zu entfernen oder die Stahlrohre oberhalb des Meeresbodens

abzuschneiden und den Kolkschutz nicht zu entfernen [5].

Folglich bestehen die Hauptprobleme der Verwendung von Monopiles und deren
konventionellen Installation mit dem Impulsrammverfahren in den hohen Larmpegeln und der
Frage wie die Fundamente nachhaltig wieder zurlickgebaut werden konnen. Obwohl
Monopile-Fundamente derzeit den Markt dominieren, wird weiterhin nach alternativen
Grundungsmethoden geforscht, die nicht mit den gegenwartigen Problemen von Monopiles
verbunden sind. Mit Blick auf die Installationsproblematik des Impulsrammverfahrens und des
Riuckbaus haben Bucket-Fundamente groRes Potenzial. Sie bestehen aus einem
zylinderférmigen offenem Stahlfundament, welches durch eine Offnung nach unten einen
Unterdruck erzeugt und somit in den Boden gesaugt wird [16]. Die Technologie kann auch in
den anderen Strukturtypen eingesetzt werden. Dadurch sind eine schallarmen Installationen
und ein einfacher Rlckbau bei vergleichsweise geringen Kosten mdglich [24]. Eine
Herausforderung ist jedoch die mangelnde Anwendungserfahrung. Die Installation von zwei
Monobucket-Fundamenten im Windpark ,Deutsche Bucht* (Betrieb seit 2019) wurde aufgrund
technischer Probleme bei der Installation abgebrochen und nicht weiter verfolgt [23]. Neben
Bucket-Fundamenten haben auch die bereits seit langer Zeit eingesetzten
Schwerkraftftundamenten den Vorteil, nicht in den Meeresboden eingebracht werden zu
missen. Schwergewichtsgriindungen bestehen aus Stahl- oder Betonk&sten, die mit einem
hohen Gewicht die WEA stabilisieren. Sie kbnnen somit gerauscharm installiert und nach einer
langen Lebensdauer von 50 Jahren vollstéandig zurickgebaut werden. Nachteil ist jedoch der
grof3e Flachenbedarf sowie die Uberproportionale Zunahme der Fundamentmasse in hohere
Wassertiefen, wodurch sie meist fur sehr flache Gewasser unter 10 Meter Wassertiefe
eingesetzt werden [19] [17]. Die anderen Strukturtypen (Abbildung 2) Jackets, Tripiles und
Tripods verfigen meist Uber geringere Durchmesser der Pfahlgrindungen aufgrund der

héheren Anzahl an Pfahlen im Vergleich zum Monopile. Dies bietet auch Potenzial zu einer



gerauscharmeren Installation und Ruckbau. Sie mussen jedoch trotzdem fest in den Boden

installiert werden [19].

Die aufgezeigten Probleme des jetzigen Stands der Technik im Bereich der bodenfesten OWE
liefern also groRBen Raum fir vielseitige Forschungen und innovative Ldsungen in
verschiedenen Bereichen. Es wird sich in Zukunft zeigen, welche innovativen Fundamente,
Installations- und Ruckbauverfahren und Schallminderungsmaflinahmen entwickelt und sich
durchsetzen werden. Zudem zeigt die hohe Anzahl an technischen Mdglichkeiten, dass alle
Optionen mit komplexen Vor- und Nachteilen mit Blick auf Umweltfreundlich-, Wirtschaftlich-

und Umsetzbarkeit verbunden sind.

2.2 Schwimmende Windenergieanlagen

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen schwimmender WEA naher betrachtet.
Dabei werden die wichtigsten Komponenten, wie Plattformtypen und derer Klassifikation sowie
Verankerungssysteme inklusive Verankerungsleinen und Anker beschrieben. Zudem werden
grundlegende Information zu der Installation und der Rickbaumdglichkeiten erfasst. Diese
Aspekte sind fur die Analyse der Umweltauswirkungen von schwimmenden WEA in Kapitel
4.2 von Bedeutung. Abschlie3end werden die typischen Lasten an schwimmenden WEA und

wichtige Grundlagen des dynamischen Reaktionsverhalten der Plattformtypen beschrieben.

2.2.1 Klassifikation schwimmender Plattformen

Um eine schwimmende WEA auf hoher See betreiben zu kénnen, muss eine Plattform eine
gewisse Stabilitat gegen die einwirkenden Lasten gewéhrleisten. Wie diese Stabilitéat erreicht
wird, lasst sich bei schwimmenden WEA in drei Prinzipien klassifizieren. Eine Stabilisierung
erfolgt grundlegend durch, die Schwerkraft, die Wasseroberflache (Auftrieb) oder eine feste
Verankerung. In der folgenden Abbildung sind die drei stabilisierenden Prinzipien dargestellt
[25].
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Abbildung 3: Stabilisierungsklassifizierungen schwimmender WEA [26]

Die Abbildung veranschaulicht das Gegenspiel von des durch Wind einwirkenden
Neigungsmoment M, (roter Pfeil) und das durch das jeweilige stabilisierende Prinzip erzeugte
Ruckstellmoment My (gruner Pfeil). Bei dem auf der linken Seite gezeigten Auftriebs- oder
Wasseroberflachen Prinzip hat der leeseitige Teil (windabgewandt) bei Neigung ein grél3eres
Unterwasservolumen als der luvseitige Teil (windzugewandt). Dadurch wirkt auf dem
leeseitigen Teil eine héhere Auftriebskraft, welches das Ruckstellmoment My, erzeugt und
somit die Anlage stabilisiert. Beim Schwerkraft-Prinzip sorgt ein grof3er vertikaler Abstand
zwischen dem Gewichts- und Auftriebs-Schwerpunkt des schwimmenden Korpers fiir
Stabilitdt. Die auf den Auftriebsschwerpunkt wirkende Auftriebskraft und die auf den
Gewichtsschwerpunkt wirkende Gewichtskraft erzeugen das Rickstellmoment Mg, welches
dem Neigungsmoment M;  entgegenwirkt. Das auf der rechten Seite dargestellte
Verankerungsprinzip stabilisiert die Anlage durch einen Kérper mit groBem Auftrieb, welcher
Uber Verankerungsseile oder ahnliches mit dem Meeresboden verbunden ist. Bei Auslenkung
der Plattform erzeugt die erhthte Spannung in der luvseitigen Verankerung das

Ruckstellmoment My und stabilisiert somit die Anlage [26].

Neben der genannten Klassifizierung kommen verschiedene Plattformtypen zum Einsatz, die
nach einem der jeweilig vorgestellten Prinzipien die WEA stabilisieren. Hauptsachlich wird
zwischen vier Plattformtypen: Spar, Barge, Semi-Submersible und Tension-Leg, welche in
Abbildung 4 dargestellt sind, unterschieden. Auf Grund der schnellen Forschungsentwicklung
gibt es aber auch eine Vielzahl weiterer Konzepte und Mischformen im Bereich der

Plattformtypen [25].
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Tension Leg Semi-submersible

Abbildung 4: Plattformtypen schwimmender WEA [27]

Tension-Leg-Plattform

Der Plattformtyp Tension-Leg (TLP) basiert auf dem zuvor beschriebenen Prinzip der
Stabilisierung durch Verankerung. Typischerweise besteht die Konstruktion aus einem unter
der Wasseroberfliche schwimmenden vergleichsweise kleineren und leichteren stark
auftreibenden Tauchkoérper mit einer Breite zwischen 20 und 35 Metern. Die geometrischen
Dimensionen variieren nach Leistungsgrof3e und fallen fir zukinftige Anlagen gré3er aus. Der
Tauchkorper ist mit durch den Auftrieb gespannten Ankerleinen am Meeresboden befestigt ist.
Bei den Ankerleinen kann es sich um synthetische Leinen, Kabel, Spannrohre oder massive
Stabe handeln. Zur Befestigung am Meeresboden werden verschiedene Ankersysteme
verwendet. Abhangig von der Meeresbodenbeschaffenheit kommen Schwerkraftanker,
Suction-Buckets (Saugpfahle) oder gerammte Ankerpfahle zum Einsatz, die die hohen
vertikalen Lasten aufnehmen kénnen. Der Tiefgang variiert typischerweise zwischen 15-25
Metern, kann fir héhere Leistungsgrof3en aber gréRRer sein [28] [29] [26].

Barge

Barge-Plattformen stabilisieren die Anlage nach dem Auftriebs-/Wasseroberflachenprinzip.
Dafur kommen flache, aktuell zwischen 40 und 50 Metern Breite schwimmende Plattformen
zum Einsatz. Das Abdriften der Plattform wird typischerweise durch ein Verankerungssystem

mit drei bis sechs Ankerleinen verhindert. Im Vergleich zur TLP stehen die Ankerleinen nicht
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unter standiger Spannung, sondern werden uUblicherweise mit einem Catenary-System
verankert. Dadurch weist die Plattform ein gré3eres dynamisches Verhalten auf. Der Tiefgang

ist mit weniger als zehn Metern der geringste aller Plattformtypen [28] [29] [26].

Semi-Submersible (Halbtaucher)

Semi-Submersible-Plattformen kombinieren das Auftriebs-/Wasseroberflachenprinzip mit dem
Schwerkraftprinzip und bestehen typischerweise aus drei bis 5 vertikalen Zylindern, die
miteinander verbunden sind. Die Breite des Halbtauchers liegt je nach Leistungsgrof3e aktuell
zwischen 60 und 80 Metern. Fiur eine bessere Stabilitat kommen manchmal sogenannte
,Heavy Plates® zum Einsatz, die an der Unterseite der Zylinder installiert werden, um das
Gewicht zu erhdhen. Der Tiefgang betragt typischerweise zwischen zehn und zwanzig Metern.

Es werden @hnliche Verankerungssysteme wie bei Barge-Plattformen verwendet [28] [29] [26].

Spar

Spar-Plattformen bestehen typischerweise aus einem langen vertikalen Zylinder mit schwerem
Ballast am unteren Ende, wodurch die Anlage nach dem Schwerkraftprinzip stabilisiert wird.
Der Durchmesser betragt zwischen 10 und 20 Metern. Die Anlage kann &hnlich wie Barge und
Semi-Submersible mit einem ,Catenary mooring System“ oder mit gespannten Ankerleinen
vor dem Abdriften geschiitzt werden. Der Tiefgang ist aktuell mit 70 bis 100 Metern am gréf3ten
im Vergleich zu den anderen Plattformtypen [28, 29] [26].

Die beschriebenen Plattformtypen haben Vor- und Nachteile, die abhéngig von verschiedenen
Standortparametern fir die Auswahl des passenden Typs relevant sind. Standortparameter
sind beispielsweise  Kistenndhe, Seegang, Wassertiefe, Umweltfaktoren und
Meeresbodenbeschaffenheit [28]. Um einen Uberblick uiber die typischen Vor- und Nachteile
der Konzepte zu bekommen, ist dem Anhang eine Vergleichstabelle der Konzepte im Kapitel
A und ein allgemeiner Vergleich in Kapitel B beigefugt. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit,
kann der Kostenanteil je nach Konzept und notwendigen Verankerungssystem stark variieren.
Fur die Plattform inklusive des Fundaments kann allgemein ein variabler Kostenanteil von 37,5
% von den Gesamtkosten angenommen werden. Somit haben die Plattform und das

Verankerungssystem den gréf3ten Kostenanteil an einer schwimmenden WEA [15].
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2.2.2 Verankerungssysteme

Verankerungssysteme dienen wie bereits erwahnt zur Sicherung der schwimmenden WEA vor
dem Abdriften aufgrund von einwirkenden aerodynamischen und hydrodynamischen Lasten.
Bei der TLP sorgt die Verankerung zusatzlich fir die notwendige Stabilitat der Plattform. Ein
Verankerungssystem besteht aus der Ankerleine, Verbinder und Ankern. Zusatzlich kénnen
Schwimmkorper und Zusatzgewichte zum Einsatz kommen. Grundséatzlich wird zwischen drei
Systemen unterschieden: das Catenary-System, das Tension/Taut-Leg-System und das
Semi-Taut-System. Das Catenary- und Semi-Taut-System kdnnen bei allen Plattformtypen
auller der TLP zum Einsatz kommen. Das Tension-Leg/Taut-System wird dagegen
hauptsachlich bei der TLP angewandt [30]. Eine weitere Klassifizierung von
Verankerungssystemen erfolgt in ,Spread Mooring Systems® und ,Single-point Mooring
Systems (SPM)“. Ersteres System besteht aus mehreren in gruppenangeordnete
Verankerungsleinen, die die Plattform mit dem Meeresboden verbinden. Zweiteres System hat
eine oder mehrere Verankerungsleinen, die an einem Drehmittelpunkt und dem Meeresboden
befestigt sind. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden besteht darin, dass SPM der
Plattform ermdoglicht sich zu drehen und sich die Plattform dadurch an Umgebungseinfliisse
anpassen kann, wodurch die Belastung der Anker reduziert wird [31]. Im Allgemeinen werden
als Verankerungsleinen Ketten, Stahlseile oder synthetische Faserseile verwendet. Das
Catenary-System, welches in folgender Abbildung veranschaulicht wird, besteht meist aus
langen Stahlketten, die lber ihr Gewicht und gebogener Form auf dem Meeresboden aufliegt
und somit die Plattform vor dem Abdriften schitzt. Je nach Standort und Umwelteinfliissen
kénnen auch extra Gewichte an der Kette fiir eine bessere Fixierung sorgen. Am Ende der
Stahlkette befindet sich zusatzlich ein Anker. Der Radius des Ankers in Bezug auf die
schwimmende Plattform betragt zwischen vier bis acht Mal der Wassertiefe. Durch die groRRe
Auflageflache der Kette und des Ankers kommt es zu grof3em Einfluss auf den Meeresboden.
Trotzdem wird vor allem in flachen bis mittlere Wassertiefen hauptséchlich dieses System

verwendet, auch auf Grund der einfachen Installation und Wirtschaftlichkeit [32] [31].
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Abbildung 5: Typisches Design fir ein Catenary-Verankerungssystem [32]

Beim Tension-Leg/Taut-System haben die aus synthetischen Fasern oder Stahlseilen
bestehenden Verankerungsleinen keinen Kontakt mit dem Meeresboden. Die TLP in
Abbildung 4 veranschaulicht dieses System. Sie sind Uber ein Ankersystem, welches Hohe
vertikale Lasten aufnehmen muss am Meeresboden fixiert. Im Vergleich zum ,Catenary-
System“ sorgt dies abhangig vom Ankersystem zu geringeren Kontaktfliche mit dem
Meeresboden. Die Installation ist jedoch komplexer und kostenintensiver. Da die
Verankerungsleinen konstant unter Spannung stehen ist das dynamische Verhalten der
Plattform einschrénkt. TLP kommen hauptsachlich in tieferen Gewassern zum Einsatz und
sind anfallig fir einen grofRen Tidenhub. Im flachen Gewasser konnte es auf Grund der
limitierten horizontalen Bewegung bei extremen Umweltbedingungen zu erhdhter Spannung
in den Verankerungsleinen kommen [31] [30]. Das Semi-Taut-System ist eine Kombination
des Catenary- und des Tension-Leg-Systems. Synthetische Fasern oder Dréahte dienen als
Verankerungsleinen, welche meist nach dem Single-Point-System mit dem Meeresboden
verbunden sind. Schwimmkorper konnen zudem fur eine gewisse Vorspannung der
Verankerungsleinen fuhren. Im Vergleich zu den anderen Systemen, miussen die Anker
gegebenenfalls horizontale und vertikale Lasten aufnehmen konnen. Der Einfluss auf den
Meeresboden ist durch die Vorspannung der Verankerungsleinen geringer al bei Catenary-
Systemen, da die Verankerungsleinen eine geringere Auflageflache haben. Die Installation ist
je nach Konstruktion als einfach einzuordnen [30]. Weitere Vor- und Nachteile der

Verankerungssysteme sind dem Anhang im Kapitel C beigefugt.

Verankerungsleinen haben mit Blick auf die Gesamtkosten der Komponenten einen
signifikanten Kostenanteil. Dabei hangt dieser maf3geblich von der Wassertiefe und der daraus

resultierende L&nge der Leinen ab. Hieraus ergibt sich ein Kostenvorteil fur flache Gewasser,
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wie der deutschen Nordsee. Die Kosten sind jedoch auch von weiteren Faktoren, wie

Verankerungssystem, Konzept der Plattform und einwirkenden Lasten abhangig [33].

Anker

Die Auswahl des Ankersystems fir schwimmende Windenergieanlagen orientiert sich an
bewahrten Parametern, die in der Offshore OI- und Gasindustrie angewendet werden. Dazu
gehoren die Konfiguration der Verankerung, der Meeresbodenbeschaffenheit, der bendétigte
Haltekapazitdt und die Verfligbarkeit passender Installationsschiffe. Es wird zwischen
folgenden, in Abbildung 6, dargestellten Ankern unterschieden: Schwerkraftanker,
Rammpfahle, Schleppanker, Saugpfahle, Torpedo-Pfahle und vertikal belastete Anker. Beim
Catenary-System, welches zu den am meisten verwendeten Systemen gehort, werden
Ublicherweise Schleppanker (siehe Abbildung 6, Nummer 3) verwendet. Schleppanker sind so
konstruiert, dass sie sich teilweise bis vollstandig in den Meeresboden verankern, wodurch der
Widerstand des Bodens die Haltekraft bestimmt. Sie sind fir die Aufnahme von grof3en
horizontalen Lasten konzipiert. Je nach Standort kbénnten auch andere Ankertypen zum
Einsatz kommen, jedoch stellen Schleppanker derzeit die kostengiinstigste Option da.
Verankerungssysteme mit gespannten Leinen wie Tension-Leg-Systeme missen hohe
vertikale Lasten aufnehmen kénnen. Deshalb kommen hier vor allem Vertikallastanker,
Ramm- und Saugpfahle, oder Schwerkraftanker zum Einsatz, um die hohen Lasten zu
bewadltigen. Vertikallastanker dringen dabei deutlich tiefer in den Boden ein als Schleppanker
und kdnnen neben vertikalen Lasten auch horizontale aufnehmen. Sie sind somit auch fir
Semi-Taut-Systeme interessant. Rammpféahle basieren auf demselben Prinzip, wie die in der
bodenfesten Fundamenttechnik verwendete Technologie und kommen aus wirtschaftlichen
und technischen Grinden oft zum Einsatz. Aufgrund der Schallemissionen wahrend des
Rammprozess bei Installation sowie der problematische Riickbau sollte diese Technologie mit
Blick auf den Umwelteinfluss jedoch vermieden werden. Suction-Pfahle sowie
Schwerkraftanker sind hier nachhaltigere Losungen, da sie vollstdndig zurickgebaut werden
kdnnen. Suction-Pahle kdnnen jedoch nur in bestimmten Meeresboden installiert werden.

Zudem ist die Installation komplexer als die der anderen Ankertypen [32] [34].

Bei grof3eren schwimmenden Windparks kann es zudem sinnvoll sein, dass sich die einzelnen
WEA Anker- und Verankerungsleinen teilen. Dadurch kann Material der Verankerungsleinen

und Anker und die Installationszeit optimiert werden [35].
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Abbildung 6: Ubersicht Ankersysteme [34]

Weitere Vor- und Nachteile der Ankertypen sind dem Anhang im Kapitel D beigefiigt.

Inter-Array-Kabel

Die sogenannten Inter-Array-Kabel dienen dazu die einzelnen Windturbinen miteinander zu
verbinden und den produzierten Strom zu der Umspannplattform zu transportieren. Zusatzlich
ermoglichen sie auch die Uberwachung und Steuerung der einzelnen Windturbinen aus der
Ferne. AuRerdem konnen durch sie Schwankungen im Stromfluss ausgeglichen werden. Im
Vergleich zu den Inter-Array-Kabeln bei bodenfesten Anlagen, gibt es bei schwimmenden
WEA komplexere Herausforderungen, da die Plattform sich dynamisch verhalt und somit auch
die Kabel dynamischen Beanspruchungen standhalten missen. Um die Zugspannungen in
den Kabeln zu reduzieren, werden diese typischerweise, wie in folgender Abbildung 7 zu
sehen, angeordnet. Typischerweise sind die Kabel in einer Art Wellen-Form angeordnet.
Hierzu dienen positionierte Ballast- und Schwimmkérper. Durch diese Anordnung werden die
Kabel bei stark dynamischem Verhalten der Plattform, weniger belastet. Die notwendige
Wellen-Form konnte in geringeren Wassertiefen zu Problemen aufgrund der begrenzten
Verformbarkeit der Kabel fliihren [36].
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Abbildung 7: Inter-Array-Verkabelung einer Semi-Submersible Plattform [36]

2.2.3 Installation und Rickbau

Die Installation von schwimmenden WEA kann je nach Standort und verwendeten Konzept
unterschiedlich ablaufen. Aufgrund der unzureichenden Kommerzialisierung der
schwimmenden WEA besteht noch eine geringe Anwendungserfahrung, was zu
Herausforderungen in der Umsetzung fuhrt. Der Prozess von der Fertigung der
Unterkonstruktion bis hin zur finalen Installation ist aufgrund mangelnder Infrastruktur aktuell
oftmals schwierig durchzufiihren. Der Kostenanteil der Installationsarbeiten betragt um die 30
% der Gesamtprojektkosten [37]. Allgemein betrachtet beginnt der Installationsprozess nach
der Fertigung der Plattform mit dem Verladen der schwimmenden Unterkonstruktion auf ein
Transportschiff (Heavy Lift Vessel) oder dem Auslaufen aus einem Trockendock mit
Schleppschiffen. Die Montage der WEA auf die Plattform kann je nach Konzept bereits im
Hafen oder auf hoher See erfolgen. Die Plattform wird am Standort Uber das jeweilige
Verankerungssystem mit Hilfe von Remotely Operated Vehicles (ROVs) mit dem
Meeresboden verbunden. Der zum Einsatz kommende Anker inklusive Verankerungsleinen
kann dabei auch schon vorher installiert worden sein. Bei den Konzepten Semi-Submersible
Barge und TLP kdnnen die schwimmenden WEA bereits vollstandig im Hafen montiert werden,
welches einen hohen Kostenvorteil mit sich bringt. Bei Spar-Plattformen erfolgt die Installation
der Komponenten Uberwiegend auf hoher See, da sie einen sehr groRen Tiefgang in
Hafennahe bendtigen. Dies sorgt fur groRere Herausforderung auf Grund der Dynamik der

schwimmenden Plattform inklusive héherer Kosten durch den Einsatz von Jack-Up-Vessels.
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Obwohl fur die Installation von Semi-Submersible, Barge und TLP mehr Schiffe bendtigt
werden als fur die Installation von bodenfesten Anlagen, sind diese Schiffe deutlich
kostenglinstiger zu chartern, da es sich um kleinere Schleppschiffe handelt und keine Jack-
Up-Vessels notwendig sind, wenn die vollstandige Montage der WEA bereits im Hafen erfolgt.
Zum Abschluss werden die Kabel unter Wasser mit Hilfe eines dafir ausgelegten Schiffes
verbunden und die Anlage ans Netz angeschlossen [37] [19]. Die allgemeinen

Installationsphasen lassen sich in folgenden Schritten zusammenfassen:

¢ Vermessung des Meeresbodens

Installation von Ankern und Verankerungssystemen

Bau der Unterkonstruktion und Komponenten der WEA wie Turbine

Transport der schwimmenden WEA zum Offshore-Standort

Kabelverlegung und Netzanschluss [37]

Fur die genannten Installationsphasen und den Betrieb der Anlage gibt es zudem bereits
definierte Normen und Standards von Gesellschaften wie DNV oder der ABS Group, wodurch
Ablaufe optimiert und die Sicherheit und Qualitat erhéht wird. Wie bereits erwahnt kdnnen die
Installationsschritte aber je nach Konzept der Unterkonstruktion, Offshore-Standort und Grof3e
der WEA variieren. Die Dauer der Installation ist auch maRgeblich abhéangig vom
Verankerungssystem und dem Plattformtyp. Semi-Submersible Anlagen weisen

typischerweise die kiirzeste Installationsdauer auf [35] [19] [37].

Der Riickbau der schwimmenden WEA hangt maRgeblich vom verwendeten Konzept mit dem
jeweiligen Verankerungssystem und Anker ab. Die Konzepte Barge, Semi-Submersible und
Spar werden typischerweise mit Schleppankern oder Saugpfahlen am Meeresboden befestigt.
Diese Anker konnen vollstandig zurlickgebaut werden. Vor allem die weit verbreiteten
Schleppanker kdnnen beim Rickbau leicht eingeholt werden, um anschlie3end die WEA je
nach Konzept am Offshore-Standort zurtickzubauen oder direkt zum Hafen zu schleppen. TLP
haben mit Blick auf den Rickbau einige Nachteile aufgrund der héheren Anforderungen an
das Verankerungssystem. Durch die hohen Spannungen und vertikalen Lasten in dem
Verankerungssystem, missen Anker wie Saugpfahle, Rammpfahle oder vertikal belastbare
Anker verwendet werden. Rammpféahle werden aufgrund der technischen Eigenschaften und
einfachen Installation oftmals bevorzugt. Ein vollstadndiger Riickbau erfolgt meistens wie bei
bodenfesten Anlagen nicht. Der Ablauf des Ruckbaus ist zudem komplexer als bei
Schleppankern, da die Stabilitat der Plattform auf den gespannten Verankerungsleinen basiert
[35].
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In der folgenden Tabelle 1 sind die Unterschiede der Plattformtypen in Bezug auf die

Installation dargestellt,

um Vor-

und Nachteile

jeweiliger

Konzepte bersichtlich

zusammenzufassen. Die Aspekte werden in Kapitel 4 in Bezug auf die Umweltauswirkungen

relevant.

Tabelle 1: Vergleich Installation und Riickbau der Konzepte von schwimmenden WEA [35] [26]

Konzept

Spar

Semi-
Sub-

mersible

Barge

Installation

- Tiefgang erschwert
Schleppen

- meist Heavy Lift Vessels
(HLV) erforderlich

- Instabilitat, beim
Verbinden Offshore

- hohe Kosten
- erfordert Tiefwasserhéafen

- starkere
Wettereinschrankungen

+ einfache Installation

+ vollstandige Montage im
Hafen

+ kurze Installationsdauer
+ geringe Kosten

- empfindlich gegen Wellen
beim Schleppen

+ Montage im Hafen
moglich

+- kurze Installationsdauer

- empfindlich gegen Wellen
beim Schleppen

Betriebsflihrung

+ ahnlich wie bodenfeste
Anlagen

- HLV erforderlich

- Tiefwasserhéfen fur
Reparaturen erforderlich

+ einfach von
Verankerung losbar

+ kann komplett an Land
geschleppt werden fur
Reparatur

+ keine HLV erforderlich

+ Helikopter Zugang
madglich

+ kann an Land
geschleppt werden

+ Helikopter Zugang
maglich

+ keine HLV erforderlich

Rickbau

+- teilweiser
Ruckbau auf hoher
See moglich

- HLV erforderlich

- abhangig vom
Ankertyp vollstandig
maglich

+ kann komplett an
Land geschleppt
werden

+ verwendet meist
leicht einholbare
Schleppanker

+ keine HLV
erforderlich

+ kann komplett an
Land geschleppt
werden

+ verwendet meist
leicht einholbare
Schleppanker

+ keine HLV
erforderlich
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TLP +komplette Montage im -Verankerung schwer -schwer durch

Hafen moglich |6sbar, mehr komplexes
Reparaturen Offshore Verankerungssystem

-komplexes

Verankerungssystem -Verankerungssystem +-abhangig von
anfallig fur Versagen Anker

-langsame und teure
Installation -kompliziert bei
Rammpfahlen

Zusammengefasst haben bestimmte Konzepte der schwimmenden WEA Vorteile in der
Installation und dem Riickbau im Vergleich zu bodenfesten WEA mit Monopile-Fundamenten.
Hervorzuheben sind hierbei vor allem Semi-Submersible und Barge Plattformen. Die schnelle
und einfache Installation kommt ohne HVL oder Jack-up-Vessels aus. Dieses kann einen
groRen Wettbewerbsvorteil darstellen, da die Kapazitdten dieser Schiffe aufgrund der
zahlreichen Neuprojekte von bodenfesten Anlagen sehr gering ausfallen. Zudem kann die
komplette Anlage unkompliziert zuriickgebaut werden. Allgemein betrachtet fehlt es aktuell
jedoch an Kapazitaten und Infrastruktur in Hafen unter anderem fir die Serienproduktion von
schwimmenden Plattformen, auf Grund der geringeren Technologiereife. Schwimmende WEA
haben je nach Konzept andere und neue Anforderungen an die Installationsphasen im
Vergleich zu den konventionellen WEA mit Monopile-Fundamenten. Zukiinftige Innovationen
sind vor allem im Bereich der Fertigung der Plattform, des Transports der Unterkonstruktion
zum Offshore-Standort und der Betriebsfiihrung auf hoher See wichtig, um die Sicherheit zu
erhohen und Kosten sowie Dauer zu reduzieren [37]. Die allgemeinen Kostenanteile der
Installation und des Rickbaus werden mit 5,7 % und 1,8 % angegeben [15]. Hier ist ein

potenziell groRer Kostenvorteil im Vergleich zu bodenfesten WEA zu erkennen.

Die aufgezeigten Herausforderungen des jetzigen Stands der Technik im Bereich der
schwimmenden WEA liefern also groRen Raum fir vielseitige Forschungen und innovative
Ldsungen in verschiedenen Bereichen. Es wird sich in Zukunft zeigen, welche innovativen
Plattformtypen, Installations- und Rickbauverfahren sich durchsetzen werden. Zudem zeigt
die hohe Anzahl an technischen Méglichkeiten, dass alle Optionen mit komplexen Vor- und

Nachteilen mit Blick auf Umweltfreundlich-, Wirtschaftlich- und Umsetzbarkeit verbunden sind.
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2.2.4 Lasten an schwimmenden Windenergieanlagen

Die Lasten, die auf eine schwimmende WEA im Betrieb einwirken sind sehr vielfaltig und
komplex. Die folgende Abbildung 8 veranschaulicht vereinfacht einige Lasten an einer

schwimmende WEA.
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Abbildung 8: Lasten an schwimmenden WEA [38]

Allgemein wirken auf die gesamte WEA inklusive der schwimmenden Plattform und des
Verankerungssystems statische und dynamische Lasten. Zu den statischen Lasten gehdren
vor allem die Eigengewichte der Komponenten der Anlage und die hydrostatische
Auftriebskraft der Unterkonstruktion. Fir die schwimmenden WEA stellen jedoch die
dynamischen Lasten groRere Herausforderungen da. Diese beziehen sich auf
Umwelteinflisse und werden in aerodynamische und hydrodynamische Lasten klassifiziert.
Die aerodynamischen Lasten umfassen primér die Einwirkung des Windes, der an den
Rotorblattern der WEA Auftriebs- und Widerstandskrafte erzeugt. Diese Kréafte werden durch
die Wechselwirkung mit dem Turbinenrotor hervorgerufen und beeinflussen durch die
Kraftiibertragung des Turms auch das Verhalten der Plattform. Zu den hydrodynamischen
Lasten zahlen vor allem einwirkende Kréfte aufgrund der Bewegung des Wassers durch
Wellen, Strémungen und Gezeiten. Diese wirken hauptsachlich auf das Verankerungssystem
und der schwimmenden Unterkonstruktion ein [38] [28]. Zusétzlich kdnnen die verschiedenen
Lasten in deterministische Lasten und stochastische Lasten unterteilt werden.
Deterministische Lasten beschreiben konstante, periodische oder transiente Vorgange, die
anhand weniger Parameter leicht vorhersehbar und durch mathematische Modelle

beschrieben werden kénnen. Stochastische Lasten dagegen sind zuféllig und basieren auf
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Wahrscheinlichkeiten, die im Zeitverlauf variieren. Diese Unterscheidung ist fir die Simulation
des physikalischen Verhaltens einer schwimmenden WEA von grofl3er Bedeutung, da vor allem
die stochastischen Lasten, wie Turbulenzen und Seegang eine realitatsnahe Simulation stark
erschweren [39]. Um die komplexen Lasten in der Auslegung von schwimmenden WEA zu
bertcksichtigen, werden Design Codes verwendet, die auf definierten Richtlinien basieren. Fur
schwimmende WEA kann die Norm IEC TS 61400-3-2:2019 herangezogen werden [40].
Neben der Betrachtung der verschiedenen Lasten aufgrund von Umwelteinfliissen wird
zwischen  Extremlastfallen und  Betriebsfestigkeitslastfallen  unterschieden.  Der
Betriebsfestigkeitslastfall beschreibt den Betrieb bei normalen Bedingungen und ist auf eine
Lebensdauer von mindestens 20 Jahren ausgelegt. Extremlastfalle definieren eine Verkettung
von Anlagenfehlern oder Extremwetterbedingungen, mit einer Wiederkehrperiode von 50
Jahren. Die Sicherheit der Anlage muss trotzdem zu jedem Zeitpunkt gegeben sein [41].

In dieser Arbeit soll keine detaillierte dynamische Betrachtung mit Hilfe von Simulationen
erfolgen. Ein Vergleich des dynamischen Verhaltens der vier Plattformkonzepte erfolgt
dagegen in Kapitel 5.1.2 auf Basis der aktuellen Studienlage. Hier wird sich auch auf den
Einsatz in flachen Gewassern fokussiert. Deshalb werden die einwirkenden Lasten nicht n&her
beschrieben. Fiur zukinftige Simulationen spielen vor allem vor allem Kriterien wie Wind,
Seegang, Gezeiten, Stromungen und Wasserstand eine wichtige Rolle. In Bezug auf den
Seegang sind auch die verschiedenen Wellenarten zu berlcksichtigen. Die Parameter sollten
fur eine spezifischere Standortauswahl mit Prifung durch Simulationen genauer untersucht
werden. Dafiir kann das Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) Echtzeitdaten
und jahrliche Statistiken von insgesamt acht Messtationen in der Nordsee liefern [42]. Die
Forschungsplattformen FINO 1 und FINO 3 zeichnen auch meteorologische und
hydrologischen Daten auf [43] [44].

2.2.5 Dynamische Eigenschaften von schwimmenden Windenergieanlagen

Allgemein betrachtet haben schwimmende Plattformen, wie in Abbildung 9 dargestellt, sechs
globale Freiheitsgrade. Es wird zwischen rotatorischen und translatorischen Bewegungen
unterschieden. Die Rotationsbewegungen werden nach den x-, y- und z-Achse als Roll, Pitch

und Yaw bezeichnet. Die Translationsbewegung hingegen Surge, Swag und Heave [45].
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Abbildung 9: Freiheitsgrade schwimmender WEA [45]

Um das dynamische Verhalten der verschiedenen schwimmenden Plattformtypen
standarisierter betrachten zu kdnnen, liefert die DNV-ST-0119 einige hilfreiche Anhaltspunkte.
Um die zuvor beschriebenen méglichen Bewegungsrichtungen der Plattformtypen vergleichen
zu koénnen, sind folgende Randbedingungen fir die verschiedenen Plattformtypen definiert.
Die Bewegungen werden in ,nachgiebig” und ,eingespannt® klassifiziert. Nachgiebig bedeutet
dabei, dass sich die Plattform in die jeweilige Richtung bewegen kann. Eingespannt dagegen
heil3t eine minimal moégliche Bewegung von wenigen Zentimetern. Die TLP ist aufgrund ihres
Verankerungssystems im Vergleich zu den anderen Konzepten in Heave-, Roll- und Pitch-
Richtung eingespannt, wodurch die Bewegung in diese Richtungen stark eingeschréankt ist.

Die andere Plattformtypen sind in alle Richtungen als ,nachgiebig“ eingeordnet [46].

Bei schwimmenden WEA ist vor allem die hydrostatische Auslegung, der Pitchwinkel und die
Eigenfrequenz der Plattform mit Blick auf ein stabiles und optimales Verhalten der WEA auf
hoher See entscheidend. Bei der hydrostatischen Betrachtung ist die Berechnung des
notwendigen Auftriebs der Plattform fir das Gewicht der WEA und dem damit verbundenen
Ballast wichtig. Der Pitchwinkel ist stark durch die Wind- und Wellendynamik beeinflusst und
kann bei zu gro3er Abweichung vom Optimum zu hoher Instabilitat der Plattform und grof3en
ErtragseinbuRen fiihren. Die Eigenfrequenz ist die kdrpereigene Schwingungsfrequenz, bei
einmaliger externer Anstofl3ung des schwingungsfahigen Systems. Fir schwimmende WEA ist
die Eigenfrequenz aufgrund der Strukturstabilitat und Effizienz der Anlage von Bedeutung [47]
[48] [49]. Im Kapitel 5.1.2 wird detaillierter auf das dynamische Verhalten in Bezug auf flache
Gewasser eingegangen. Da das Verhalten vor allem abhangig von dem Plattformtyp und des

Verankerungssystem ist, erfolgt die Betrachtung fur die verschiedenen Plattformtypen.
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3. Derzeitige Projekte schwimmender Windenergieanlagen

In diesem Kapitel wird zuerst der Stand des aktuellen und zukiinftig potenziellen Ausbaus
schwimmender WEA dargestellt. Danach werden die bereits in Betrieb genommenen
schwimmenden Windenergieanlagen beschrieben, die fir den Markt relevant sind.

Daten und Fakten

Aktuell befindet sich die Technologie der schwimmenden WEA am Anfang der kommerziellen
Nutzung (Pre-Commercial-Phase) und verlasst die ausschlieBliche Pilot- und
Demonstrationsphase. Die kommerzielle Phase soll 2026 beginnen und wird durch eine
erhOhte Industrialisierung der Produktions- und Zulieferungsprozesse zu grol3eren
Projektkapazitaten und starken Kostenreduzierung filhren. Da schatzungsweise mehr als 80
Prozent des Offshore-Windenergiepotenzials in Wassertiefen tUber 60 Metern liegen, in
welchen bodenfeste Anlagen als wirtschaftlich unattraktiv gelten, steigt das Interesse an
schwimmenden WEA massiv. Zu den Vorreitermarkten zahlen vor allem Westeuropa und
Sudostasien. Der Windmarktbericht der GWEC prognostiziert ein Wachstum von 17 MW aus
dem Jahr 2020 auf 16,5 GW im Jahre 2030. Der Anteil am globalen Offshore-Windmarkt soll
von 0,1 % aus dem Jahr 2022 auf schatzungsweise 6,1 % im Jahr 2030 steigen. Europa wird
dabei eine weltweit marktfiihrende Rolle mit 47 % im Jahre 2030 einnehmen, kurz gefolgt von
Asien mit 45 %. Aktuell gehdren das Vereinigte Konigreich, Portugal, Norwegen und
Frankreich im européischen Raum zu den interessantesten Markten. Deutschland mit seinen
flachen Gewdassern scheint aktuell hauptsachlich fir bodenfeste WEA attraktiv und spielt im
Bereich der schwimmenden WEA eine untergeordnete Rolle. Bis zum Jahre 2030 werden
Sudkorea, Japan, Norwegen, Frankreich und das Vereinigte Konigreich global zu den finf
wichtigsten Markten zéhlen [8].

In der folgenden Abbildung 10 ist ein Zeitplan von Projekten schwimmender WEA dargestellt.
Zu den Projekten gehdren Prototypen, Demonstrationsanlagen und kommerzielle Windparks.
Dem Anhang ist weiterhin eine Ubersicht zu den Projekten verschiedener Plattformtypen im
Kapitel D beigefigt. Hier sind Daten zu den Entwicklern, Betriebsjahr und

Verankerungssystem hinterlegt.

Tension-Leg-Plattform (TLP)

Das erste Projekt im Bereich schwimmender WEA war das Pilotprojekt ,Blue H*. Es bestand
aus einer 80 KW Anlage mit einer TLP und wurde 2007 im adriatischen Meer in Italien gebaut.
Das war der Startschuss fiir weiterer Forschungsprojekte und der dynamischen Entwicklung

von innovativen Plattformtypen. Aufféllig ist, dass es das bis heute einzige umgesetzte Projekt
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mit einer TLP war. Dies liegt dem zugrunde, dass nach einer Skalierung der Anlage von 80
KW auf 5 MW, das Projekt aus technischen und finanziellen Griinden nicht weiter verfolgt
wurde [50]. Im Bereich von TLP gibt es also sehr geringe praktische Erfahrung und wenig
Prototypen, welches eine Kommerzialisierung dieses Plattformtyps in naher Zukunft sehr

unwahrscheinlich erscheinen lasst.
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Abbildung 10: Zeitstrahl Projekte schwimmender WEA [25]
Spar

Zwei Jahre spater wurde der erste schwimmende Windpark in der Nordsee vor der Kuste
Norwegens installiert. Das Demonstrationsprojekt ,Hywind“ vom norwegischen Erddlkonzern
»Equinor® besteht aus einer Windturbine mit 2,3 MW, die mit einer Spar-Plattform in einer
Wassertiefe um die 100 Meter betrieben wird. Die Anlage wird Uber ein Catenary-System
bestehend aus drei Stahlketten und Zusatzgewichten verankert. Auf Basis dieses Demo-
Projektes wurde der weltweit erste kommerzielle schwimmende Windpark ,Hywind Scotland
Pilot Park® im Jahr 2017 vor der schottischen Kiste in einer Wassertiefe zwischen 95 und 120
Metern in Betrieb genommen. Die funf einzelnen WEA mit einer Turbinengrél3e von 6 MW
liefern eine Gesamtkapazitat von 30 MW. Der Park zahlt somit bis heute zum drittgrof3ten
schwimmenden Windpark weltweit. Die Spar-Plattformen haben einen Durchmesser von 14
Metern und einen Tiefgang von 74 Metern. Durch die groR3ere Anlagengrof3e wurde zudem ein
starkeres Aufschwingen der Plattform beobachtet, welches durch technische Anpassungen
behoben wurde. Die Kosten pro MW konnten im Vergleich zum Demo-Projekt um 70 %
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reduziert werden. ,Hywind Tampen® ist das modernste Projekt der Firma Equinor und seit
August 2023 vollstandig im Betrieb. Mit einer Gesamtkapazitat von 88 MW zahlt es zu dem
mit Abstand groRten schwimmenden Windpark der Welt und versorgt als erster schwimmender
Windpark Offshore-Ol- und Gasplattformen mit Strom. Hierfur kommen elf WEA auf Spar-
Plattformen mit einer jeweiligen Leistung von 8,6 MW in einer Wassertiefe von 260 bis 300
Metern zum Einsatz [51]. Zur Verankerung wurden 19 Suction-Anker (Sauganker) mit
spiralformigen Seilen an die Spar-Plattformen befestigt [52]. Die Kosten sollen sich im
Vergleich zum ,Hywind Scotland® Projekt nochmals um 40 % reduziert haben [25]. Im Bereich
der Spar-Plattformen gibt es bereits Anwendungserfahrung und einige laufende
Demonstrationsprojekte mit einem Netzanschluss. Durch den gré3eren Tiefgang der Anlagen

sind sie ausschlieRRlich fur tiefere Gewéasser interessant.

Semi-Submersible

In der Entwicklung der Semi-Submersibles spielt vor allem das Projekt Windfloat von Principle
Power eine tragende Rolle. Die Entwicklung des Demo-Projekts begann in 2006. Im Jahr 2011
wurde dann die Demo-Anlage mit einer 2 MW Turbine und einer drei-Zylinder-Plattform in
Portugal installiert. Die Anlage wurde anschliel3end 5 Jahre lang in einer Wassertiefe von 49
Metern betrieben. In der Betriebszeit tberlebte die Anlage Wellenhéhen von 20 Metern und
konnte bis zu einer Wellenhéhe von 12 Metern betrieben werden. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus dem Demo-Projekt wurde Windfloat Atlantic 2019 in Betrieb genommen.
Der Windpark bestehend aus drei Plattformen mit jeweils 8,4 MW Anlagen wurde in 100
Metern Wassertiefe vor der Kiste Portugals installiert und gehért bis heute mit einer
Gesamtkapazitat von 25 MW zu den vier groRten schwimmenden Windparks weltweit. Im Jahr
2021 wurde dann die Gesamtkapazitat mit dem Windpark Kincardine in Schottland auf 50 MW
verdoppelt. Die Plattformkonstruktion ist dabei nahezu identisch wie beim Demo-Projekt. Der
Park besteht aus funf Plattformen mit 9,5 MW Anlagen in einer Wassertiefe von 60 bis 80
Metern. Aktuell ist es der zweitgréf3te schwimmende Windpark weltweit [25]. Derzeit ist eine
weitere Generation von Windpark der Windfloat-Reihe in der Bauphase, welche 2024 ans Netz
gehen soll. Der Windpark ,Les Eoliennes Flottantes du Golfe de Lion* wird im Mittelmeer in
Frankreich in einer Wassertiefe von 70 bis 100 Metern installiert. Die Gesamtkapazitat betragt
30 MW bei 3 einzelnen Anlagen mit jeweils 10 MW Turbinen. Der Park wird dann zum
viertgrof3ten schwimmenden Windpark weltweit gehodren [53]. Frankreich ist derzeit der
Vorreitermarkt fir Semi-Submersible-Plattformen. Die Projekte ,Provence Grand Large* (24
MWGesamtkapazitdt mit 3 WEA) und EolMed (30 MW Gesamtkapazitdt mit drei WEA)

befinden sich derzeit in der Bauphase und werden voraussichtlich in 2024 fertiggestellt [54]
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[55]. Ein weiteres Projekt ,Groix-Belle-lle” in &ahnlicher Grof3enordnung wurde dagegen
abgebrochen [56].

Barge

,DampingPool“ und ,SATH" gehoéren zu den wichtigsten Projekten im Bereich der Barge-
Plattformen. Zu dem Projekt ,Damping Pool* gehéren die Demo-Projekte ,HIBIKI* und
,FLOATGEN?®. Beide stitzen sich auf das von BW Ideol patentierte Damping Pool Design der
schwimmenden Plattform. Die schwimmende Plattform besteht aus einer rechteckigen
Konstruktion mit einem Loch in der Mitte, dem sogenannten Moonpool, welcher die
Schwingung der Plattformen dampft. Die Plattform ist 36 Meter breit und hat einen Tiefgang
von 7,5 Metern. Die Verankerung an der Plattform befindet sich oberhalb der
Meeresoberflache. Es werden Kettenverankerungen fur mittlere Wassertiefen und gemischte
Kabel und Kettensysteme mit Polyesterverankerungen fir geringe Wassertiefen mit hohem
Wellengang bevorzugt. FLOATGEN war die weltweit erste WEA mit Barge-Design und
synthetischen Nylon-Verankerungsleinen in dieser Grof3enordnung und galt als Startpunkt fir
den Einsatz von Barge-Plattformen im kommerziellen MalRstab [57]. Die TurbinengrofRe
betragt 2 MW und wird seit 2018 in einer Wassertiefe von 33 Metern vor der Kiste Frankreichs
betrieben. Die Plattform besteht hauptsachlich aus Beton und hat bis jetzt Wellenh6hen von
11 Metern standgehalten. Hibiki wurde 2018 vor der Kiiste Japans in einer Wassertiefe von 55
Metern in Betrieb genommen. Die Konstruktion der Plattform ist identisch zum FLOATGEN
Projekt, jedoch besteht diese hauptsachlich aus Stahl und nicht Beton. Die verbaute Zweiblatt-
Turbine liefert eine Leistung von 3 MW. Die WEA hat seit Betrieb drei starke Taifune Uberlebt.

Es sind zudem zukunftig gréRere Anlagen auf Basis des Damping Pool-Designs geplant [25].

Die SATH-Plattform der Firma Saitec besteht aus einer innovativen Konstruktion aus zwei
horizontalen Zylindern und einem Heavy-Plate unterhalb der Zylinder. Die Verankerung erfolgt
Uiber einem Single-Point-Mooring-System, wodurch die Verankerungsleinen weniger belastet
werden. Nach ersten hydrodynamischen Laboruntersuchungen wurde 2020 ein Prototyp mit
einer Leistung von 30 kW im Mal3stab 1:6 vor der spanischen Kiste im Projekt Blue Sath
getestet. Der Prototyp Uberlebte, wie geplant, Wellen von bis zu 30 Meter, brach jedoch bei
einem Hurrikan mit skalierten Wellenhéhen von 60 Metern zusammen. 2022 wurde ein das
Demo-Projekt DemoSath mit einer 2 MW Turbine in einer Wassertiefe von 85 Metern installiert.
Das Verankerungssystem besteht aus hybriden Verankerungsleinen und Schleppankern [58].
Das Projekt dient als wichtigen Schritt kurz vor der Kommerzialisierung dieses Plattformtyps

und lauft Uber 2 Jahre. Bis zum Jahr 2025 sollen zwei weitere Projekte in Spanien auf Basis
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der SATH-Plattform in einer Grolenordnung von 45 und 50 MW installiert werden. In
Kalifornien ist ein 60 MW Park geplant [25].

Mischformen

Neben den vier Hauptgruppen der Plattformtypen, gibt es auch eine Vielzahl innovativer
Plattformtypen, die nicht zu den typischen Designs zugeordnet werden. Ein wichtig zu
nennendes hybrides Projekt ist ,Tetra-Spar® vom deutschen Energieversorger RWE, da es
laut Entwickler das weltweit erste vollstandig industriell gefertigte schwimmende Fundament
fir eine WEA ist. Die WEA mit 3,6 MW hat eine tetraederférmige Plattform, basiert aber auf
dem Spar-Konzept und wird seit 2021 vor der Kiiste Norwegens im Marine Test Center in einer
Wassertiefe von 200 Metern betrieben [59]. Bei weiteren Projekten von hybriden
Plattformtypen handelt es sich sonst meistens um kleinere Pilotprojekte, die noch weit entfernt
von der Kommerzialisierung sind und oftmals auch nicht an das Netz angeschlossen werden.
Zu nennen sind hier vor allem Self-Aligning-Konzepte, also Plattformen, die sich selbst
ausrichten kdénnen und Multi-Rotor-Konzepte, Plattformen mit mehreren Rotoren [25]. In dieser
Arbeit wird sich jedoch auf die vier klassischen Plattformtypen konzentriert.

Es ist zu sehen, dass die aktuell grof3ten und am kommerziell weitesten fortgeschrittenen
Projekte in Europa sind. Vorreiter sind das Vereinigte Konigreich, Portugal, Norwegen,
Spanien und Frankreich. Global gesehen gibt es viele kleinere Demoprojekte hauptséchlich in
China, Japan und Sudkorea. In den nachsten Jahren sind jedoch auch einige Projekte mit
groRen Gesamtkapazitaten im asiatischen, aber auch nordamerikanischen Raum zu erwarten.

Zu nennen sind hier China, Siidkorea, Japan, Taiwan und die USA [8].

Deutschland hat derzeit nur ein aktiv laufendes Projekt einer innovativen schwimmenden
WEA. Das Projekt Nezzy 2 des Energieversorgers EnBW in Kooperation mit Aerodyn
Engineering besteht aus zwei Turbinen auf einer Art Semi-Submersible-Plattform. Die
Plattform setzte sich hauptsachlich aus Betonfertigteilen und den drei Auftriebskorpern
zusammen. Die Plattform richtet sich selbst aus und ist Uber sechs Seilen nach dem SPM mit
dem Meeresboden verankert. Die beiden Turbinen werden von zwei geneigt angeordneten
Tidrmen, sowie Abspannseilen getragen. Der erste Test dieser innovativen Konstruktion wurde
2020 in einem Baggersee in Bremerhaven durchgefihrt. Anschlielend wurde das Modell im
Malstab von 1:10 in der Ostsee getestet. Zeitnahe soll die Testphase der Originalgrof3e mit
15 MW vor der Kiste Chinas starten [60].

Zusammenfassend ist bei der Betrachtung des gesamten Marktes ein Trend zu Semi-
Submersible Anlagen zu erkennen. Die aktuell gréf3ten schwimmenden Windparks basieren
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zwar auf dem Spar-Konzept, jedoch ist diese Plattform nur fur Gewasser mit sehr grof3en
Wassertiefen attraktiv. Semi-Submersible-Plattformen stellen mit Blick auf Installation- und
Ruckbau, dynamisches Verhalten und Wirtschaftlichkeit den aktuell besten Kompromiss fir
die meisten Einsatzbereiche da. Zukinftig angekindigte Projekte in hdheren LeistungsgréfRen

fokussieren sich Uberwiegend auf dieses Konzept [61] [25].

Wie sich der zukinftige schwimmende Windenergiemarkt entwickelt und auf welche
Technologie gesetzt wird hangt vor allem von den Kosten pro MWh des produzierten Stroms
ab. Eine Studie zu den Energiekosten (LCOE) fur WEA im europdaischen Atlantik aus dem Jahr
2022 liefert folgende Erkenntnisse. Die Fallstudie basiert auf einen Windpark mit hundert 10-
MW-Turbinen mit Semi-Submersible Plattformen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Energiekosten mit groBem Abstand von der verfliigbaren Windressource abhéngig sind.
Standorte mit hoher mittlerer Windgeschwindigkeit wie der Nordsee, der Kiste vor
GrofRbritannien und Irland und der Nordwestklste von Spanien erzeugen den Strom zu den
geringsten Kosten (95 Euro/MWh). Neben dem grof3en Einfluss der Ressource Wind spielt die
Entfernung zur Kiste die zweitgrof3te Rolle. Im Vergleich dazu sind die Kosten, die abhéngig
von der Wassertiefe sind, von geringer Bedeutung [33]. Mit der weiter voranschreitenden
Kommerzialisierung der schwimmenden WEA wird ein Kostenriickgang von 38 bis 50 % bis
2050 erwartet [62].
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4. Auswirkungen von Offshore Windenergieanlagen auf das marine
Okosystem in der Nordsee

Im Folgenden werden die Auswirkungen der OWEA auf das marine Okosystem in der Nordsee
auf Basis vorhandener Studien untersucht. Es werden wichtige Ergebnisse
zusammengetragen, die zum Erreichen eines Teilziels dieser Arbeit relevant sind. Dabei
werden die Auswirkungen der bodenfesten und schwimmenden WEA separat
zusammengefasst und anschliel3end miteinander verglichen. Dieses Kapitel dient dazu eine
Aussage uber einen potenziellen Vorteil der schwimmenden WEA gegeniber der
konventionellen bodenfesten WEA mit Blick auf die Umweltauswirkungen treffen zu kénnen.
Die Umweltauswirkungen beziehen sich dabei auf die Installation, den Betrieb und den
Ruckbau der Anlagen. Es wird sich auf die wesentlichen Unterschiede der bodenfesten und
schwimmenden WEA konzentriert, also das Fundament und das Verankerungssystem. Die
Einflisse der WEA-Komponenten oberhalb des Meeresspiegels, wie Turm, Turbine und

Rotoren werden folglich vernachlassigt.

Um die komplexen und oftmals schwer quantifizierbaren Wechselwirkungen zwischen OWEA
und der Umwelt wissenschaftlich zu untersuchen und zu bewerten, wird sich auf folgende
Aspekte konzentriert. Es werden verschiedene Ursachen, deren Wirkung und Folgen inklusive
der hauptsachlichen betroffenen Elemente im Okosystem zusammengetragen. Unterschieden
wird dabei in Ursachen oder auch Wirkfaktoren genannt, die wahrend der Bauphase, des
Betriebs und des Rickbaus durch OWEA auftreten. Es ist zu erwahnen, dass sich bei den
bodenfesten WEA auf Monopile-Fundamente fokussiert wird, da diese den mit Abstand
groRten Marktanteil besitzen und ein weiterer Vergleich zwischen den bodenfesten

Fundamentsarten fur diese Arbeit zu umfangreich ware.

Im Folgenden werden die von den Auswirkungen der OWEA betroffenen Elemente kategorisch
zusammengetragen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 2 dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass
das vorhandene Okosystem und die betroffenen Gruppen je nach Standortbegebenheiten und
Parametern wie Wassertiefe und Kustenentfernung variieren kdnnen. Auf Basis der
zusammengetragenen betroffenen Elemente und Wirkfaktoren, werden die Parameter fir
bodenfeste und schwimmende Anlagen untersucht und anschlieRend bewertet. Eine Ubersicht
zu den Wirkfaktoren ist in Tabelle 3 dargestellt. Dafir wird sich im letzten Schritt auf eine
Konfiguration einer schwimmenden WEA festgelegt, um eine konkretere Aussage treffen zu

kdénnen.
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Tabelle 2: Auswirkungen von OWEA auf das Okosystem [63]

Lebewesen Strukturen und Funktion

Saugetiere Wasser

Fische Meeresboden und Sediment
Wirbellose Tiere/Benthos Wellen und Strémungen
Vogel

Zu den typischen Saugetierarten, die in der deutschen Nordsee beheimatet sind, zdhlen
Schweinswale, Seehunde und Kegelrobben. Die Schweinswale sind hierbei von gréRerer
Bedeutung, da sie im Gegensatz zu Seehunden und Kegelrobben auch in kustenferneren
Gebieten aufzufinden sein kdnnen. Die Population der Schweinswale wird aktuell auf 345.000
Tiere in der Nordsee geschatzt. Zusatzlich steht der Schweinswal in Deutschland auf der roten
Liste der stark gefahrdeten Saugetiere und wird durch mehrere Abkommen geschutzt. GrolRe
Bedeutung haben auch die vielzahligen Fischarten. Zu nennen sind hier vor allem Makrele,
Kabeljau, Schellfisch, Seelachs, Wittling, Hering, Schollen und Seezungen. Es gelten 94 Arten
als etabliert. Die Lebensraume der verschiedenen Fischarten variieren stark nach Art und
Jahreszeit beziehungsweise Laichzeit. Der Uberwiegende Teil ist jedoch in Kusten- und
Grundnéhe zu finden. Fische, die im Freiwasser leben erndhren sich nahezu ausschlieRlich
von Zooplankton. Grundnahe Fische erndhren sich dagegen von Tieren und Organismen, die
in oder auf dem Meeresboden zu finden sind. Wirbellose Tiere, wie Muscheln, Schnecken,
Wiarmer und Krebse haben eine groRe Artenvielfalt und dienen als wichtige
Nahrungsgrundlage fur die bereits genannten Lebewesen. Sie erschlielRen sich hauptséchlich
Lebensraume am Meeresboden oder an Hartsubstraten, Uberwiegend in Kiistennéhe. Die am
Meeresboden lebenden Organismen werden auch als Benthos bezeichnet und stellen ein
besonders zu schitzendes Gut da. In der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone von
Nord- und Ostsee gibt es mehr als 1.200 etablierte Arten. Oftmals liegt der Fokus der
Lebewesen in Bezug auf WEA aber auf den Végeln. Da die Einflisse auf die Végel sich
hauptsachlich auf den Betrieb und somit den Turm und den Rotor beziehen, werden diese
nicht genauer bericksichtigt. Dies erfolgt, da es keinen wesentlichen Unterschied zwischen
schwimmenden und bodenfesten Anlagen mit Blick auf deren Turm und Rotor gibt. Es ist somit
zu erwarten, dass sich die Einflisse auf die Végel, deren Lebensraum hauptsachlich durch die
Turme und Rotoren beeinflusst werden, nicht merklich unterscheiden. Ein Unterschied kénnte
aber die schwimmende Plattform machen, die bei bodenfesten WEA nicht vorhanden ist und

ein potenzieller Rastplatz fur Végel darstellt [64].
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Tabelle 3: Wirkfaktoren von Bau-, Betrieb- und Riickbauphase von OWEA [65]

Wirkfaktoren

Bau-/Ruckbauphase Fundamentierung
Kabelverlegung
Verankerung
Bau- und Transportfahrzeuge

Schadstoffe

Betriebsphase Bauobjekte und geanderte Nutzung
Flachenversiegelung/-verbrauch
Einbringung Hartsubstrat (Kolkschutz)
Fischereiliche Nutzung

Gerauschemissionen und optische
Effekte

Elektromagnetische Felder und
Warmemissionen der Kabel

Schadstoffe

Wartungs- und Reparaturfahrzeuge

Die Bewertung der Auswirkungen von OWEA auf die Lebewesen des Okosystem kann auf
Indikatoren wie: Anzahl/Verbreitung, Verhalten, Fruchtbarkeits-, Uberlebens-, und
Sterblichkeitsraten, sowie Wachstum der Population der jeweiligen Spezies basieren. Es ist
zu erwahnen, dass Auswirkungen im Allgemeinen nicht nur negativ sein kénnen, sondern auch
positiv [63]. Die OWEA kdnnen durch bestimmte Wirkfaktoren auch Einfluss auf die Strukturen
und allgemein ablaufende Prozesse im Okosystem haben. Der Meeresboden spielt eine sehr
bedeutende Rolle, da hier durch das Benthos eine Nahrungsgrundlage und wichtiger
Lebensraum fir die meisten Lebewesen vorhanden ist. Verdnderungen an der Struktur und
dem Sediment kdnnten somit erst das Benthos beeinflussen und dann viele ablaufende
komplex zusammenhéangende Folgeprozesse bedeuten. Durch die eingebrachten neuen
Strukturen von OWEA durch Fundamente und Verankerungen, kénnen sich die Wellen und
die Strémungsbedingungen lokal dndern. Dies kann sich auch indirekt auf die Lebensrdaume

der Lebewesen und deren Verhalten auswirken.
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4.1 Bodenfeste Windenergieanlagen

Das UK Energy-Data-Center bietet eine frei verfigbare Datenbank mit registrierten
Veroffentlichungen zum Thema Umweltauswirkung von Offshore-Windparks. Die
zusammengetragene Datenbank liefert Uber 1075 Datensatze mit Uberwiegend priméar
Literatur aus dem Jahr 2000 bis Ende 2022. Fiur Deutschlands Nordsee sind 21 primar Studien
mit deren Ergebnissen veroffentlicht. Die Anzahl ist fir den Zeitraum von 20 Jahren als gering
einzustufen. Dabei befassen sich nur vier Studien mit den Umweltauswirkungen der
Windparks in der Bauphase und den Unterwasserschallemissionen. Eine primére Literatur
befasst sich mit dem Einfluss von elektromagnetischen Feldern und 16 mit Einflissen wahrend

des Betriebs [66]. Es werden im Laufe des Kapitels Studien aus der Datenbank vorgestellt.

Eine Untersuchung der 6kologischen Auswirkungen von bodenfesten Offshore Windparks aus
dem Jahr 2022 zeigt folgende Erkenntnisse Uber den aktuellen Forschungsstand. Aus der
Meta-Analyse geht hervor, dass 867 verschiedene Belastungen durch OWEA auf Grundlage
von 158 Verdffentlichungen festgestellt wurden. Dieses sei laut dem Bericht eine kleine
Anzahl, da insgesamt 1353 Artikel untersucht wurden. Die Anzahl der Vero6ffentlichungen
haben dabei in den letzten Jahren mit dem zeitgleich ansteigenden Neubau von Offshore-
Windparks stark zugenommen. Die Veroffentlichungen basieren hauptsachlich auf
empirischen Beweisen und Modellierungsansatzen. Die Studien wurde dabei zu 66 % in der
Nordsee und zu 64 % wahrend der Betriebsphase durchgefiihrt. 90 % beziehen sich auf
Untersuchungen in Gewassern mit einer Wassertiefe von unter 30 Metern. Aul3erdem zeigt
die Untersuchung, dass die meisten Studien nur einzelne Ursachen/Wirkfaktoren untersuchen.
Dieses ist wichtig zu erwdhnen, da es gerade beim Eingriff in die Umwelt zu komplexen

Verkettungen und Folgereaktionen zwischen und durch mehrere Einflisse kommen kann [63].

Die Untersuchungen haben eine Ubersicht, tiber die am haufigsten gemeldeten Auswirkungen
der bodenfesten OWEA auf die verschiedenen Elemente des Okosystems ergeben. Diese ist
in Abbildung 11 dargestellt. Die Einflisse auf die Elemente des Okosystems sind nach
Ausmald und Art (positiv oder negativ) geordnet. Die orangenen Kreise beziehen sich auf
Vogel und werden wie bereits erwdhnt nicht detaillierter betrachtet. Es kann jedoch kurz
angemerkt werden, dass die Einflisse von bodenfesten OWEA auf das Verhalten, der
Biomasse und Sterberate einen hohen negativen Einfluss haben. Das ist auf die
Rotorbewegung und des Turmes zurlickzufihren. Der Einfluss ist vor allem sehr stark
ausgepragt, wenn sich die Windparks auf den Zugrouten der Vogel befinden oder in

kistennahen Gebieten [63].
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Abbildung 11: Die haufigsten Umweltauswirkungen von bodenfesten OWEA auf Elemente des Okosystems [63]

Die Ubersicht verdeutlicht, dass die negativen Einfliisse den positiven tiberwiegen. Nimmt man
jedoch den hohen Anteil von negativen Einfliissen auf die Vogelarten raus, sind die Einflisse
ausgeglichen. In 10 % der Studien werden negative Folgen aufgezeigt, die sich hauptséachlich
auf Vogel, Saugetiere und allgemeine Strukturen und Funktionen des Okosystems auswirken.
Positive Folgen sind nur in 1 % der Studien zu finden, von den meistens Fische und wirbellose
Tiere profitieren. Das liegt vor allem an der Schaffung von neuen Strukturen durch
Hartsubstraten, wie Fundamenten und Kolkschutz, wodurch sich ein neuer Lebensraum fur
wirbelldse Tiere ergibt, wovon die Fische durch ein héheres Nahrungsangebot profitieren
konnen. Auch durch den Windpark entstandene neue Fischereirechtliche Schutzzonen
kodnnen sich positiv auf die Fischpopulation auswirken. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Einflusse immer stark vom Standort abhangig sind und sich auch mit der Zeit dynamisch
verandern konnen. Es konnen zudem indirekte Prozesse ablaufen, die sich langfristig
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auswirken. Beispielsweise zeigt die Ubersicht einen positiven Einfluss auf die Fisch Biomasse,
welches fir Vogel und Saugetiere, wie dem Schweinswal ein grof3eres Nahrungsangebot
darstellt, was folglich auch einen positiven Effekt auf die Vogel- und Saugetierpopulation
haben konnte. Im Folgenden werden die Auswirkungen in den einzelnen Phasen der
Windparks auf die Elemente des Okosystems detaillierter erlautert. Die Daten beziehen sich

dabei auf Studien aus der deutschen Nordsee von bereits installierten Windparks.

Bauphase

Auf Grund der Arbeiten wahrend der Bauphase eines bodenfesten Offshore-Parks fallen
verschiedene Wirkfaktoren (Tabelle 3) an. Bei dem Bau von bodenfesten WEA ist die
Errichtung des Fundaments von maRgeblicher Bedeutung. Aktuell werden die Fundamente,
hauptsachlich Monopiles, in den Meeresboden mit dem Impuslrammverfahren installiert,
weshalb sich auf dieses Verfahren konzentriert wird. Zudem sind die dafiir notwendigen Bau-
und Transportschiffe und ihre Wirkung auf das Okosystem zu beachten. Daneben muss die
Kabelverlegung und der mégliche Eintrag von Schadstoffen wahrend des Installationsprozess

bertcksichtigt werden.

Fur den Bau von Monopile-Fundamenten sind groRe Jack-Up-Vessels notwendig. Aufgrund
der Motoren und der lokalen Verankerung haben diese bereits vor dem Rammprozess eine
Scheuch-Wirkung auf Meeressauger und Fische und zerstoren lokal das Benthos. Bei der
Fundamentierung muss eine Schallgrenze von 160 dB in 750 Metern Entfernung eingehalten
werden [4]. Durch den Rammprozess mit Schallpegeln an die 160 dB werden Saugetiere in
einem kilometerweiten Umkreis verscheucht. Zudem kénnen Schadigungen des Gehdrs oder
Verhaltensdnderungen bei Fischen aber vor allem bei Saugetieren wie dem
gehorempfindlichen Schweinswal entstehen. Durch den Kolkschutz kdnnen Fische und das
Benthos durch die Sedimentaufwirbelung und der Flachenversiegelung verscheucht und
beeintrachtigt werden. Zudem kann Fischlaich verschittet werden. Durch die
Flachenversiegelung wird das lokale Benthos zerstort und naheliegendes durch Vibration und
Aufwirbelung beeinflusst. Die Kabelverlegung sorgt fiir ahnliche Auswirkungen und lokalen
Einfluss auf den Meeresboden, wie Sedimentaufwirbelung und Benthos Zerstérung, jedoch
auf einer geringen Flache. Die weiterhin verwendeten Bau- und Transportfahrzeuge sorgen
fur zuséatzlichen Larm Unterwasser und kodnnen somit Fluchtreaktionen von Lebewesen
bewirken. Durch Unfélle ausgesetzte Schadstoffe sind ein zusatzliches Risiko und kénnen die
Wasserqualitat kurzfristig beeintrachtigen und zu direkten oder nachhaltigen Schadigungen an
Benthos, Fischen und Meeressaugern fuhren. Zusammengefasst sorgt die Larmeinwirkung
auf das Okosystem insbesondere der Saugetiere wie Schweinswale fir die groten negativen

Folgen. Zudem ist die potenzielle Schadigung des Gehdrs von Schweinswalen schwer
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festzustellen, weshalb langfristige negative Folgen wie Orientierungslosigkeit oder veranderte
Verhaltensweisen, die auch zum Tod fuhren kdnnten, nicht ausgeschlossen werden. Belege

fur Todesfalle aufgrund von Offshore Installationen gibt es jedoch nicht [65] [67].

Betriebsphase

Durch die Einbringung von neuen Hartsubtrat (Kolkschutz und Monopile) fuhrt dies nach
einigen Monaten zur Zunahme von Benthos durch Ansiedlung neuer Hartsubstratsfauna- und

flora. Dieser sogenannte Riff-Effekt ist in folgender Abbildung 12 veranschaulicht.

Abbildung 12: Riff-Effekt von Monopiles [67]

Dies verandert potenziell die Produktion, Diversitat und Artenzusammensetzung von Fischen
und Meeressauger, da durch die Zunahme des Benthos lokal neue Nahrung entsteht. Zudem
hat der Wegfall der fischereilichen Nutzung innerhalb des Windparks positiven Einfluss auf die
Wasserqualitat, Benthos, Fische und Saugetiere. Es wird kein Sediment mehr durch
Schleppnetze aufgewirbelt. Zudem gibt es keine Beifange von Benthos und Fischen mehr,
was die Mortalitatsrate verringert und sich positiv auf die Population auswirkt. Die
Fischbestande erholen sich und die Artenzusammensetzung verandert sich. Die kann einen
positiven Effekt auf Saugetiere haben, die Fische als Nahrungsquelle sehen. Durch die
Fundamente kdnnen Stromungen lokal verdndert werden, was sich auf die Lebewesen

37



einwirken kann. Durch Wartungs- und Reparaturarbeiten kann durch notwendige grofie
Transportschiffe Larm entstehen, welches zu temporare lokale Vertreibung von Lebewesen
fuhren kann. Zusammengefasst gibt es wahrend der Betriebsphase keinen grof3en negativen
Einfluss auf das marine Okosystem. Durch die Zunahme der Biomasse aufgrund des neuen
Hartsubtrates ist ein positiver Effekt auf Benthos und somit auch auf Fische und Saugetiere zu
erwarten. Zudem werden diese sich an die neuen Unterwasserstruktur anpassen und ihr
Verhalten auf dieses einstellen. Die Einbringung von Hartsubstrat und der resultierenden
Zunahme von Biomasse, kann jedoch auch kritisch gesehen werden, da ein neuer nicht
natirlicher Lebensraum geschaffen wird. Da die Nordsee sonst von sandigem strukturlosem
Meeresboden gepragt ist, kann dies die natlrliche Artenzusammensetzung beeinflussen und

gegebenenfalls die Ansiedlung von nicht einheimischen Arten fordern [65] [67].
Ruckbau

Nach aktuellem Stand werden die Monopiles ein paar Meter unterhalb des Meeresbodens
abgeschnitten. Dies geschiehnt meist durch Abrasives Wasserstrahlschneiden. Die
Gerauschentwicklung unter Wasser ist schwer einzuschatzen und ist abhangig vom
Dusenabstand zum Material. Der Schalldruck in Luftumgebung kann bis zu 130 dB betragen,
weshalb unter Wasser auch mit einem signifikanten Schalldruck zu rechnen ist, der lokal
Lebewesen verscheuchen kann [68]. Bei einem kompletten Rickbau muss zudem der
Kolkschutz wieder entfernt werden. Hier sorgen die jeweiligen Schiffe und Arbeiten fur
Gerauschemissionen, welches die angesiedelten Tiere verscheucht, jedoch sind die
Schallemissionen im Vergleich zur Bauphase als geringer einzustufen. Falls der Kolkschutz
entfernt werden muss, wird zudem das neu geschaffene Habitat mit der erhdhten Biomasse
von Benthos und Fisch zerstort. In der Vergangenheit geschaffene neue Laichgebiete werden
somit wieder vernichtet, wodurch eine Verringerung der Population zu erwarten ist. Zudem
sorgen Sedimentaufwirbelung zur Trilbung des Wassers und potenziellen negativen Effekten
auf umliegende Lebewesen. Dies kann negative Einfliisse auf den Bestand der Fischarten und
somit auch auf sich an das neue Habitat angepasste Sadugetiere haben. Gerade bei modernen
Monopiles mit Durchmessern von Uber 10 Metern betragt der Kolkschutzdurchmesser das 3,5
bis 6 fache des Monopile-Durchmessers. Zur Veranschaulichung wird somit ein Habitat pro
Fundament von einer Flache von ca. 2.800 Quadratmetern zerstort [23]. Flr das geschaffene
Habitat und die Lebewesen wére kein Riuckbau des Kolkschutzes somit sinnvoller. Die
geschaffenen positiven Effekte wéahrend der Betriebsphase wiirden durch einen vollstandigen
Ruckbau wieder zerstort werden. Zudem wird sich der im Boden verbliebende Monopile mit
der Zeit zersetzen, welches Bestandteile wie Aluminium und Zink sowie weitere Schadstoffe
in das Wasser freisetzt. Dies stellt eine potenzielle Gefahr fiir das lokale marine Okosystem
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da. Schadstoffe konnten theoretisch zu direkten und indirekten Schadigungen bis hin zur
Mortalitat fiihren. Es sind bis jetzt jedoch keine langfristigen negativen Effekte auf das Benthos

und Sediment nachgewiesen [67] [65].

Ergebnisse aus bestehenden deutschen Offshore-Windparks

Nachweisliche Ruckschlisse zu den Effekten der Rammarbeiten fur die Fundament-
Installation in der Nordsee liefert eine primére Studie aus dem Jahr 2013 am ersten deutschen
Offshore-Windpark ,Alpha Ventus®. Hier wurden zwar keine Monopiles verbaut, sondern
Jackets und Tripods, jedoch missen auch hier Pfahle in den Boden gerammt werden, weshalb
die Auswirkungen in Bezug auf Schallemissionen vergleichbar sind. Der Schweinswal, welcher
als besonders schitzenswert zahlt, ist besonders anféllig fur Stérungen, Verletzungen oder
den Tod durch anthropogene Aktivitdten, welche gerade wéhrend der Bauphase im hohen
Mal anfallen. Die grof3te Bedrohung stellen die hohen Schallemissionen wahrend des
Rammens der Fundamente da. Bei jedem Schlag des Rammhammers wird ein Teil der
Energie auf das Wasser und den Meeresboden Ubertragen. Die Schallemissionen korrelieren
dabei mit dem Pfahldurchmesser und kénnen bei Pfahlen mit einem Durchmesser grof3er als
vier Metern ein Schallexpositionspegel (SEL) von 200 dB in einer Entfernung von 750 Metern
haben. Laut aktuellen Erkenntnisstand dirfen der SEL fir ein Einzelereignis 160 dB und der
Spitzenschalldruckpegel von 190 dB nicht Uberschritten werden, damit ein Schaden an
Schweinswalen ausgeschlossen werden kann [69]. Bei der Installation von ,Alpha Ventus®
kam ein Hydraulikhammer Typ Menck MHUS500T der mit bis zu 500 kJ rammen kann zum
Einsatz. Bei den Rammarbeiten wurden in einer Entfernung von 750 Metern ein SEL von 154
bis 175 dB gemessen. In einer Entfernung von 50 km wurde der SEL auf 131-137 dB
berechnet. Es ergab sich ein SEL von 157 dB bei dem Testweisen Einsatz eines
Blasenschleiers zur Schallreduktion [70]. Die Studie kam mithilfe von Luftbildaufnahmen und
umfangreicher statischer akustischen Uberwachung zu folgenden Ergebnissen in Bezug auf
die Auswirkungen auf die Schweinswale. In der Abbildung 13 ist die Verteilung der
Schweinswaldichte um den Windpark ,Alpha Ventus® (tirkiser Punkt) zu sehen. Links zeigt die

Verteilung vor und rechts wahrend der Rammarbeiten.
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Abbildung 13: Verteilung Schweinswale vor und wahrend der Rammarbeiten [70]

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Schweinswale eindeutig wahrend des Rammprozess
mit einem SEL zwischen 139-145 DB (25km) und 146-152 (10 km) rund um den Standort des
Windparks vertrieben werden. Die Dauer der Rammarbeiten beeinflusst zudem stark die
Distanz der Vertreibung. Das bedeutet, dass bei potenziellen gréReren Monopiles, die langere
Rammzeiten bendtigen, eine weitreichendere Vertreibung zu erwarten ist. Sterbezahlen oder
irreversible Schéaden an den Schweinswalen wurden jedoch nicht festgestellt. Trotzdem
konnen durch die Fluchtreaktion der Schweinswale Folgeschéaden, wie erheblicher

Energieverlust entstehen [70].

Eine weitere Studie aus dem Jahr 2018 untersucht das Verhalten der Schweinswale in der
Bauphase der ersten sieben deutschen Offshore Windparks. Die Studie kommt zu &hnlichen
Ergebnissen, wie die bereits beschriebene, stellt jedoch einen klaren positiven Effekt durch
die Verwendung von SchallminderungsmafRnahmen fest. In sechs der sieben untersuchten
Windparks wurden Schallminderungsmafinahmen eingesetzt. In der Studie wurde die
Vertreibung der Schweinswale bei einem SEL von 143 dB und einer Entfernung zum Ramm-
Ort von 17 km festgestellt. Bei Windparks mit Schallminderungsmafinahmen betrug die
maximale Vertreibungsentfernung nur 14 km und fuhrte zu einer geringeren Vertreibung tber
alle Entfernungen. AufRerdem wurde beobachtet, dass die Schweinswaldichte bereits einige
Stunden vor Start der Rammarbeiten und 1 bis 2 Tage danach in einem kleinen Umkreis von
weniger als 2km abgenommen hat. Bei gro3eren Entfernungen wurde die Abnahme der
Schweinswaldichte nur wéahrend des Rammprozesses festgestellt, vor und nach den Arbeiten

blieb diese unverandert [71].

Eine Studie aus dem Jahr 2014 hat die Bewegung von Kegelrobben und Seehunden mithilfe
von GPS-Trackern im Windpark Alpha Ventus ein Jahr nach dessen Fertigstellung im Jahr
2009 beobachtet. Zwei der vier Tiere vielen dabei durch ein gitteréahnliches Bewegungsmuster

auf. Die Tiere haben sich Uberwiegend an den Fundamenten aufgehalten und sind in einer Art
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Gitterstruktur zwischen den WEA hin und her gewandert. Das zeigt einen Einfluss auf die
Bewegungsmuster der Tiere, jedoch ist nicht zu sagen, ob der Einfluss positiv oder negativ ist
[72]. Es kann jedoch vermutet werden, dass die Tiere aufgrund von einem hoheren
Nahrungsangebot um die Fundamente angelockt werden und deshalb die Bewegungsmuster
entstehen. Dieses héhere Nahrungsangebot wird durch folgende Studien mit Bezug auf die

Auswirkungen auf Fische und wirbellose Tiere nach der Bauphase belegt.

An der FINO 1 Messstation wurden von 2005 bis 2007 Untersuchungen mit Blick auf die
Dynamik der Epifauna an einem Offshore-Fundament durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden
2013 veroffentlicht. Nach der Entnahme von 183 Einzelproben in unterschiedlichen
Wassertiefen und nach unterschiedlicher Zeit wurde festgestellt, dass an der Oberflache des
Fundaments 35-mal mehr Biomasse vorhanden war als auf einer gleichen Flache des
typischen Weichbodens in der deutschen Nordsee. Die Fundamente sorgen fiir groRere
Siedlungsflachen fur Tiere und Organismen, die harten Boden bevorzugen und haben zu
einem massiven Anstieg der Population bestimmter Arten gefuihrt. Zusatzlich liefern die neuen
Strukturen auch Lebensraum fir Arten, die unter naturlichen Bedingungen nicht vorkommen
wurden. Ein Beispiel ist dabei die gemeine Miesmuschel (Mytilus edulis). Diese dient nicht nur
als Nahrung fir bestimmte Lebewesen, sondern kann auch einen Einfluss auf die
Wasserqualitat durch ihre Filtrationseigenschaften haben. Die weiterhin entstehende hohe
Anzahl an Schwebeteilchen in der Nahe der Fundamente sorgt flr eine bessere
Nahrungsverfligbarkeit flr Wirbeltiere und wirbellose Tiere. Dies verandert das lokale
Nahrungsangebot und kann sich wie in der vorherigen genannten Studie so auswirken, dass
Tiere wie Kegelrobben sich in ihrem Bewegungsverhalten an die neuen Bedingungen

anpassen [73].

Eine weitere Studie aus dem Jahr 2017 untersucht die Megafauna an den unterschiedlichen
Fundamentarten Monopile, Jacket und Tripods auf Basis des Windparks ,Alpha Ventus®,
,Riffgat” und Fino 1, zwei Jahre nach der Inbetriebnahme. Die Ergebnisse zeigen, dass alle
drei Fundamente zu einer erhdohten Anzahl an Krebsen (Cancer pagurus) fuhrten. Bei
Fundamenten mit Kolkschutz, wie beim Monopile, hat sich die Anzahl verdoppelt. Die
untersuchten Strukturen wiesen dabei bereits nach zehn Monaten einen starken Bewuchs mit
einem grof3en Anteil der Gemeinen Miesmuschel (Mytilus edulis), Blumentiere (Anthozoa) und
Flohkrebsen (Amphipoda) auf. Der Kolkschutz war hauptsachlich mit Nesseltieren
(Hydrozoen) und Blumentieren bewachsen. Insgesamt stiegen die Populationen einiger Arten
unterschiedlich je nach Fundamentart. Aul3erdem ist aufgrund der erhdhten Fauna auch ein

Anstieg der Population einiger Fischarten zu erkennen [74].
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Im Jahr 2017 wurde eine Studie tber den pelagischen Effekt von Offshore-Windfarmen in der
Nordsee veroffentlicht. Das Hauptziel bestand darin erstmalig empirische Hinweise auf
mdgliche Auswirkungen von Offshore-Fundamenten auf die Umgebungshydrographie, lokale
Nahrstoffkonzentration, Planktondichten und die Fischverteilung aufzuzeigen. Die
Untersuchungen beziehen sich auf die Windparks Global Tech | und BARD Offshore 1, welche
sich in einer Wassertiefe von 40 Metern befinden. Die Daten wurden mit einem ferngesteuerten
Fahrzeug namens ,Triaxusrotv* im Sommer aufgenommen. Der Windpark war dabei nicht im
Betrieb. Die Ergebnisse zeigen eine erhéhte Durchmischung der Wasserschichten innerhalb
der Windparks. Das bedeutet, dass Nahrstoffe aus den tieferen Schichten in die
oberflachengemischte Schicht (SML) transportiert werden. Es wurde jedoch keine signifikante
Zunahme der Phytoplankon-Biomasse beobachtet. Die hydroakustischen Aufzeichnungen
ergaben keinen Hinweis, dass sich die Windparks auf die Verteilung der Fische auswirken. Es
wurde jedoch angemerkt, dass es sehr komplex ist, die Auswirkungen der Windparks klar von
der natdrlichen Variabilitdt zu trennen [75].

Das bis jetzt eher weniger bericksichtigte Problem des Riickbaus eines Offshore-Windparks
wird in einer Studie aus dem Jahr 2023 analysiert. Die Daten stiitzen sich dabei auf
verschiedene Offshore Windparks aus D&nemark, den Niederlanden, Belgien und der
deutschen Fino 1 Forschungs-Plattform. Die Studie verweist jedoch darauf, dass die
Datenbasis zu diesem Thema aktuell noch liickenhaft ist. Es wurden drei Optionen zum
Ruckbau untersucht. In der ersten Mdglichkeit, wie die Regulatorik es in Deutschland bis jetzt
vorsieht, wird der Kolkschutz komplett entfernt und das Fundament einen Meter unter dem
Meeresboden abgeschnitten. Die zweite Option ist, den Kolkschutz nicht zu entfernen und das
Fundament einen Meter unterhalb des Meeresbodens abzuschneiden, welches derzeit so im
Vereinigten Konigreich erfolgen soll. Die letzte Mdglichkeit entfernt ebenfalls nicht den
Kolkschutz, aber schneidet das Fundament fiinf Meter oberhalb des Meeresbodens ab. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich im Durchschnitt ungeféahr 70 % der Spezies am Kolkschutz
befinden und fast 80% inklusive der ersten fuinf Meter am Monopile oberhalb des
Meeresbodens. Die Anzahl variiert jedoch je nach Spezies und einige wenige Arten kommen
auch mehr oberhalb der finf Meter Marke vor. Auf dieser Basis entstehen folgende Resultate
fur den Artenerhalt der drei verschiedenen Riickbauméglichkeiten. Die Varianten zwei und drei
erhalten 69,16 % +- 23,84 % (Variante 2) und 78,24 +-15,71% (Variante 3) des Artenreichtums
und zeigen somit positive Ergebnisse. Die Variante 1 dagegen erhalt 0 % des Artenreichtums
und hatte somit einen starken negativen Einfluss auf das neu entstanden Habitat. Dies hat laut
der Studie auch Einfluss auf andere Lebewesen wie Saugetiere und Fische, die von der

Nahrung vor dem Riickbau profitierten, wodurch ein Anstieg der Fischanzahl in
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Fundamentndhe zu erkennen war. Es ist aulBerdem ein Unterschied zwischen den
Fundamenttypen zu erkennen. Beispielweise haben Monopiles die meiste Biomasse in der
Nahe des Meeresbodens. Jackets dagegen weisen einen konstanten Befund von Benthos
unabhangig der Entfernung zum Meeresboden auf. Um die Ruckbauoptionen besser
einschatzen zu konnen, sollten zukinftig weitere Bereiche untersucht werden. Hier sind
genauere Daten zum Artenreichtum am Kolkschutz, umliegende Fischpopulationen und

Biomasse und der Verkettungen zwischen den Tierarten zu untersuchen [76].

Zusammengefasst liefern die untersuchten Studien in der deutschen Nordsee folgende
Erkenntnisse. Der Rammprozess wahrend der Installation hat einen lokalen negativen Einfluss
auf Saugetiere, wie den Schweinswal und sorgt fir eine voribergehende Vertreibung. Es
wurden aber keine Schaden an den Tieren nachgewiesen und zudem kehren die Tiere nach
den Arbeiten wieder zuriick. Trotzdem konnen Schaden an Hororganen, die langfristig
negative Folgen haben und theoretisch zum Tod fiihren kénnen nicht ausgeschlossen werden.
Der Einsatz von Schallminderungsmal3nahmen verringert die Vertreibung der Saugetiere. Mit
Blick auf die Fauna und wirbellosen Tiere wurde ein klarer positiver Effekt auf die Biomasse
festgestellt, vor allem durch den Kolkschutz. Ein negativer Einfluss auf den Fischbestand
wurde nicht bewiesen. Allgemein kann nach der Installation ein positiver Effekt auf
Fischbestande und Saugetiere vermutet werden, da es zu einem erhéhten Nahrungsangebot
an und um die Fundamente kommt. Die Datengrundlage zum Thema Riickbau ist noch sehr
luckenhaft und es ist noch nicht abschlieend geklart, wie die OWEA genau zuriickgebaut
werden sollen. Der aktuelle Stand der Technik in Deutschland sieht hier jedoch ein
Abschneiden des Monopiles kurz unterhalb des Meeresbodens und ein Entfernen des
Kolkschutzes vor. Dies wirde das geschaffene Habitat komplett zerstéren und viele Arten
vernichten. Es wird sich in Zukunft zeigen, ob der Kolkschutz nicht abgebaut wird oder es
andere Losungsanséatze gibt, um das entstandene Habitat nicht wieder zu zerstéren. Die Frage
ist auch, ob die Zunahme der Biomasse durch die geschaffenen Strukturen als positiv zu
bewerten sind, da ein nicht naturliches Habitat geschaffen wird, welches auch einen
Lebensraum fiir nicht einheimische Arten darstellt und die Artenzusammensetzung verandert.
In Zukunft muss diskutiert werden, ob in der Gesamtbetrachtung ein vollstandiger Rickbau zu

erstreben ist, oder die neu geschaffene Artenvielfalt erhalten werden soll.

Fazit und zukinftige Entwicklung

Zusammengefasst zeigt die Verwendung von bodenfesten Fundamenten einige
problematische Faktoren mit Blick auf deren Wirkung auf die Umwelt. Die wichtigsten Bereiche
sind dabei die trotz innovativer werdenden Schallminderma3nahmen hohen

Schallemissionen. Auf3erdem ist nach aktuellem Stand der Technik kein Rickbau der
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Windparks ohne negativen Einfluss auf das neu geschaffene Habitat mdglich. Zudem zeigt der
Trend immer gréRer werdende Turbinen und folglich auch gréRere Monopile-Durchmesser.
Dadurch steigen auch die potenziellen Schallemissionen, auf Grund der notwendigen erhéhten
Energie der Rammschlage und die Problematik des vollstdndigen Rickbaus der Fundamente.
Zukiunftig muissen mehr spezifischere Daten zu den Auswirkungen auf die Umwelt
durchgefuhrt werden und Verkettungen zwischen den Schutzgtter untersucht werden, um
verschiedene MalRBhahmen zur Verbesserung vergleichen zu kénnen. Darauf aufbauend
missen sinnvolle flexible regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen werden, um die
Umweltauswirkungen zu reduzieren, vor allem im Bereich des Rickbaus. Neue innovative
Schallminderungsmaf3nahmen, Fundamentsarten, Installationsverfahren und
Ruckbauverfahren kénnen zudem Lésungen darstellen. Zu erwéhnen ist jedoch, dass die
Installation stark abh&ngig vom Meeresboden ist. Dadurch werden variable Anséatze notwendig
sein, um auf verschiedene Standortbedingungen reagieren zu kénnen, um den Einfluss auf

die Umwelt zu minimieren.

4.2 Schwimmende Windenergieanlagen

Im Vergleich zur Datengrundlage an bodenfesten OWEA gibt es signifikant weniger Studien
mit Blick auf die Umweltauswirkungen von schwimmenden OWEA. Dies liegt vor allem an der
geringen Technologiereife, beziehungsweise daran, dass es noch keine langjahrigen
kommerziellen Projekte in diesem Bereich gibt. Ein wesentlicher Unterschied zu den
bodenfesten OWEA stellt vor allem das Fundament da, welches wie im vorherigen Kapitel
gezeigt, wahrend des gesamten Lebenszyklus der OWEA einen vielféltigen Einfluss auf das
marine Okosystem hat. Bei schwimmenden WEA wird sich somit auf die verschiedenen
Verankerungssysteme und deren Installation konzentriert. Zu betrachtende Aspekte sind
dabei die rdumliche Ausdehnung, der Schalleintrag wéahrend der Installation, die Auswirkung
auf den Meeresboden und daraus resultierende potenzielle Lebensraumveranderungen
inklusive sedimentarer Prozesse. Es ist anzumerken, dass fir die jeweiligen Plattformtypen
unterschiedliche Verankerungssysteme beziehungsweise Anker technisch notwendig sind.
Die Auswahl des Ankers hangt zudem mit der Meeresbodenbeschaffenheit zusammen. Wie
auch bei den Auswirkungen der bodenfesten Anlagen wird sich hauptséchlich auf die in
Tabelle 2 und 3 definierten Schutzgiter und Wirkfaktoren konzentriert, wobei Vogel eine
untergeordnete Rolle spielen. Allgemein sind zudem verschiedene Installations-, Betriebs,-
und Rickbauablaufe fur die jeweiligen Plattformtypen notwendig. Das bedeutet, dass die
Plattformtypen unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. Es wird sich hier
auf die Plattformtypen konzentriert, die in flachen Gewéssern, wie der deutschen Nordsee,
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nach bisheriger Recherche als technisch sinnvoll betrachtet werden. Diese sind Semi-
Submersible und Barge-Plattformen, da diese den geringsten Tiefgang aufweisen.
Gegebenenfalls spielen TLP auch eine Rolle. Spar-Plattformen mit ihrem grof3en Tiefgang

scheinen wenig attraktiv.

Bauphase

Die Bauphase einer schwimmenden WEA und deren Auswirkung auf die Umwelt hangt davon
ab, welcher Plattformtyp und welche Verankerung fur den jeweiligen Standort mdglich ist. Ein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die Moglichkeit der kompletten Installation der WEA
im Hafen. Dieses ist bei Semi-Submersible, Barge und TLP mdéglich. Dadurch fallt der Einsatz
von Jack-Up-Vessels weg, welches zu geringeren Schallemissionen fihrt und somit eine
geringe Verscheuchung von Lebewesen, wie Schweinswalen zur Folge hat. Zudem ist kein
Aufstellen des Schiffes vor Ort notwendig, welches den Meeresboden schont und somit
Benthos nicht zerstort wird. Spar-Plattformen kdnnen aufgrund des Tiefgangs nur an wenigen
Standorten zum Windpark geschleppt werden, wodurch Jack-up-Vessels notwendig sind. Hier
sind gréRere Einflisse auf den Meeresboden zu erwarten. Wenn die WEA und die Plattform
vor Ort ist, muss diese am Meeresboden verankert werden. Hier kommt es je nach
Verankerungssystem zu verschiedenen Schallemissionen. Es kommen je nach Gegebenheit
Rammpfahle, Schlepp-, Saug,- oder Schwerkraftsanker zum Einsatz. Rammpfahle werden,
wie Monopiles bei bodenfesten WEA in den Boden gerammt, wobei ein erhdhter Schalleintrag
entsteht. Im Vergleich zu Monopiles, werden jedoch mehrere Rammpfeile mit kleinerem
Durchmesser bendtigt. Dadurch ist auch der Schalleintrag geringer, wodurch hier ein geringer
Vorteil zu Monopiles festzustellen ist. Pfeile kbnnen zudem auch in den Meeresboden gebohrt
werden. Dieses wird bei zu steinigem Meeresboden durchgefiihrt, wobei auch
Schallemissionen entstehen. Die Installation von Schlepp-, Saug- und Schwerkraftsankern ist
dagegen schallemissionsarm und hat somit keinen negativen Effekt in diesem Bereich. Nur
die Flachenversiegelung sorgt fur negativen Einfluss und zerstért lokal Benthos.
Sedimentaufwirbelung fuhrt wiederum zur temporaren Wassertribung. Dieses kann

umliegende Lebewesen kurzfristig verschrecken [77].

Betriebsphase

Waéhrend der Betriebsphase sind im Vergleich zu bodenfesten OWEA dynamische Aspekte
der Plattform, des Verankerungssystems und der Kabel zu beachten. Diese kdnnen durch ihr
dynamisches Verhalten aufgrund von Wellenbewegung und Strémung Lebewesen, wie

Saugetiere und Fische in ihrem Habitat stéren und verschrecken.
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Das Risiko, dass sich Lebewesen wahrend der Betriebsphase in den Kabeln und
Verankerungsleinen verfangen, stellt ein hohes Risiko im Vergleich zu bodenfesten OWEA da.
Bei den Kabeln geht es hauptsachlich um die Inter-Array-Kabel, die die OWEA untereinander
verbinden. Es wird dabei in priméares Verfangen, bei dem die Tiere sich direkt in den Ketten
oder Kabeln verfangen und sekundéares, bei dem sie sich in Materialien, wie tote Fischernetze,
verfangen, unterschieden. Das potenzielle Verfangen hangt dabei von einigen Faktoren ab,
wie der Verankerungsleinengeometrie, des Verhaltens der Tiere in der Nahe, ob die Tiere die
Leinen gut identifizieren koénnen, die Haufigkeit von Meeresmill sowie die Nahe zu
Fischfanggebieten. Das Risiko fir Sdugetiere und Fische eines primaren Verfangens ist als
gering eingeschatzt, dieses liegt an den grof3en Durchmesser und steifen Struktur der
Verankerungsketten. Zudem sind Saugetiere und Fische in der Lage die grol3en Durchmesser
der Verankerungsleinen im Vergleich zu Fischernetzen besser wahrzunehmen. Grolie
Bartenwale haben aufgrund ihrer KorpergroRe und ihres Fressverhaltens das grof3te Risiko
sich zu verfangen. Sie kommen in der Nordsee nur vereinzelt vor, weshalb das Risiko in
Deutschland als noch geringer einzustufen ist. Catenary-Systeme haben den gréf3ten Anteil
an ,loser* Verankerungsleinen, weshalb hier das potenziell grof3te Risiko zu erwarten ist. Es
ist jedoch zu erwahnen, dass diese Systeme bereits seit Jahrzehnten im Bereich der Offshore
Ol- und Gasindustrie eingesetzt werden, wo keine signifikanten Vorfalle dieser Art berichtet
wurden. Auch bei den bereits installierten schwimmenden WEA ist kein primares Verfangen
berichtet worden. Das sekundare Verfangen, von Lebewesen in Meeresmiill, welcher sich in
den Verankerungsleinen verfangen hat, stellt dagegen ein héheres Risiko da. Jedoch gibt es
hierzu keine sichere Datengrundlage. Fakt ist jedoch, dass sich einige Tierarten in Seilen,
Leinen, Netzen und allgemeine Plastikverschmutzungen leichter verfangen kénnen. Zu
nennen sind hier auch tauchende Seevdgel. Zudem kdnnen sich Fische leicht verfangen und
sterben, was potenziell weitere Tiere wie Schweinswale aufgrund von leicht zugéanglicher
Nahrung anlocken kénnte, die dann auch potenziell Gefahr laufen sich zu verfangen. Die
Gefahr des sekundaren Verfangens wird mit zunehmenden Biofouling, also dem Bewuchs der
Verankerungsleinen noch grofRer, da die Leinen dadurch mehr Struktur aufweisen.
Sekundares Verfangen stellt somit ein gesondertes Risiko fur gefahrdete Arten, wie
Schweinswale da, die als einzig heimische Walart in der deutschen Nordsee z&hlen. Die
Anzahl von allgemeinen Verwickelungen haben weltweit zugenommen und stellen eine der
grofdten Bedrohung fur Wale und Delfine da. Deshalb muss die Auswirkung von sekundérem
Verfangen speziell auf Schweinswale Uberwacht werden. Um das Risiko zu minimieren, stellt
auch die Anzahl an notwendigen Verankerungsleinen einen potenziell wichtigen Parameter in
der Wahl des Plattformtyps da. Eine Uberwachung der Verankerungsleinen (ber

Spannungssensoren und Unterwasserkameras kann das Verfangen von Tieren Uberwachen
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und somit den Einfluss reduzieren. Auch die Verwendung von Auftriebskorpern fir die Array-
Kabel oder Verankerungsleinen stellen zudem eine potenzielle Gefahr flr das Verfangen da
[77]. Es ist jedoch zu erwahnen, dass die Gefahr des sekundaren Verfangens auch bei

bodenfesten WEA besteht. Ein signifikantes Risiko wurde hier jedoch nicht festgestellt.

Durch die geschaffenen neuen Strukturen kénnen schwimmenden OWEA ahnlich wie
bodenfeste OWEA ein neues Habitat fir Benthos und somit eine Nahrungsgrundlage fir
Saugetiere und Fische schaffen. Schwimmende OWEA bieten dagegen zusatzlich mehr
Flache oberhalb des Meeresspiegels flr zusatzliche Rastmoglichkeiten fir Vogel. Dies
gepaart mit einem erhdhten Nahrungsangebot an Fischen, kann flr einige Vogelarten einen
Lockeffekt bewirken. Diese kann potenziell auch die Kollisionsgefahr mit dem Turm und der
Turbine erhdhen. Es liegen jedoch keine soliden Daten vor und das Verhalten kann stark
zwischen der jeweiligen Vogelart variieren. Die Gerduschemissionen wahrend des Betriebes
sind von niederfrequenten Gerduschen gepréagt und sind abhangig vom Verankerungssystem
und der Umgebungsbedingungen. Einflisse auf das Okosystem sind bis jetzt nicht untersucht
[77].

Die Verankerungssysteme haben zusatzlich einen Einfluss auf den Meeresboden. Die
Verwendung von Catenary-Verankerungssystemen sehen oftmals Schleppanker vor und
werden praferiert bei Semi-Submersible, Barge und Spar aufgrund der wirtschaftlichen und
praktischen Vorteile eingesetzt. Diese am weitverbreitetste Verankerungsart, hat jedoch den
grofi3ten Einfluss auf den Meeresboden, da die Verankerungskette auf dem Meeresboden tber
eine typische Lange von 4- bis 8-mal der Wassertiefe aufliegt, weil sie horizontale Lasten
abfangen muss. Zudem hat diese je nach Wellengang und Bewegung der Plattform ein
dynamisches Verhalten und reibt somit am Meeresboden. Dieses sorgt zur lokalen Zerstérung
des Benthos und zur Sedimentaufwirbelung, welches Fische in ihrem Laichhabitat und
Saugetiere storen kann. Das permanente Aufwirbeln von Sediment, fuhrt zudem zur
bodennahen Wassertrilbung, welches die Photosynthese von bodennahen Organismen
einschranken kann. Zudem gibt es Studien in Bezug auf vergleichbare Bodeneinwirkungen
von Bodenschleppnetzen, welche nachweislich zu negativen Effekten auf das Benthos fiihren.
Die Verankerung mit einem Taut-System von TLP hat beim Einsatz von Suction-Buckets,
welche jedoch nur in bestimmten Meeresboden eingesetzt werden kénnen, den kleinsten
Einfluss auf den Meeresboden, da die Verankerungsleinen keinen Bodenkontakt haben. Das
Verankerungssystem von TLP ist jedoch sehr komplex zu installieren und unwirtschaftlicher.
Semi-Taut-Systeme, die auch bei Semi-Submersible und Barge Plattformen eingesetzt
werden konnen, haben einen geringeren Einfluss auf den Meeresboden im Vergleich zum
Catenary-System, da die Verankerungsleinen einen geringeren Bodenkontakt aufweisen. Da
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bei Semit-Taut und Taut-Systemen verstarkt vertikale Lasten aufgenommen werden mussen,
kommen Rammpfahle, Suction-Buckets oder Schwerkraftsanker zum Einsatz. Diese
Ankertypen haben wahrend der Betriebsphase einen &ahnlichen Riffeffekt, wie Monopiles.
Diese reiben nicht auf dem Meeresboden und sorgen somit zu keiner dynamischen Zerstérung
von Benthos und Sedimentaufwirbelungen. Sie zerstéren lediglich bei der Installation die
versiegelte Flache. Allgemein ist der Kontakt von Verankerungsleinen und Anker mit dem
Meeresboden im bestenfalls zu minimieren. Es ist somit ein Zielkonflikt zwischen Einfachheit
der Installation beziehungsweise Wirtschaftlichkeit des Verankerungssystems und der

Umweltauswirkungen auf den Meeresboden festzustellen [77].
Ruckbau

Der Ruckbau von schwimmenden WEA ist, wie die Installation mafRgeblich abh&ngig vom
Plattformtyp und dem verwendeten Verankerungssystems. Die Mdglichkeit Semi-Submersible
und Barge-Plattformen (ber kleinere Schleppschiffe zum Hafen zu transportieren, ohne die
WEA Offshore abbauen zu missen, sorgt fiir eine geringere Larmbelastung im Vergleich zum
Einsatz von Jack-Up-Vessels. Es werden jedoch die an den Plattformen entstandenen
Habitate entfernt. Dies sorgt in Bezug auf Vogel, die die Plattformen als neue Rastflachen
verwendet haben, zur Vertreibung oder Veranderung des Verhaltens. Hier haben die Semi-
Submersible und Barge-Plattformen den grof3ten Nachteil, da sie im Vergleich zu TLP und
Spar-Plattformen die groRRte Flache oberhalb des Meeresspiegels bieten. Damit wird das
geschaffene Habitat wieder zerstért und die Lebewesen miissen sich wieder an die neue
Situation anpassen. Dieses geschieht zudem beim Abbau der Verankerungssysteme. Hier
haben sich wahrend der Betriebsphase Benthos und Organismen an den Leinen/Ketten und
Ankern angesiedelt. Diese dienen potenziell auch als Nahrungsgrundlage flr weitere Fische
und Saugetiere. Durch die Entfernung der Verankerungssysteme verféllt auch diese neue
Nahrungsquelle. Der Rickbauvorgang unterschiedet sich dabei zwischen den jeweilig
verwendeten Ankertypen. Schleppanker, verhalten sich wie klassisch verwendete Bootsanker
und konnen einfach beim Rickbau eingeholt werden. Dieser Vorgang wird temporar
Sedimentaufwirbeln, welches kurzfristig Einfluss auf das Verhalten von Lebewesen haben
kann. Der vollstandige Riickbau ist jedoch sehr schnell und ohne Einsatz von schwerem Geréat
durchgefuhrt. Ahnlich verhalt es sich mit Schwerkraftsankern. Suction-Buckets kénnen auch
komplett zuriickgebaut werden. Der Riuckbauprozess ist jedoch etwas aufwendiger, da der
Unterdruck mit Uberdruck ausgeglichen werden muss. Durch diesen Prozess wird temporéar
Schall entstehen und durch den Einsatz von Maschinen, werden S&ugetiere und Fische lokal
verscheucht. Trotzdem ist somit ein vollstandiger Rickbau mdglich und der Schalleintrag ist
als eher gering einzustufen. Rammpfahle dagegen sind je nach Durchmesser und Rammtiefe,
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wie Monopiles meistens nicht aus dem Boden zu entfernen. Es gibt zudem auch
Ruckbauoptionen, bei denen nur die schwimmenden Plattformen abgebaut werden und die
Verankerungssysteme auf dem Meeresboden verbleiben. Dieses sorgt fir dieselben
Umweltauswirkungen und Probleme, die bereits im vorherigen Kapitel der bodenfesten OWEA

beschrieben wurden [77].

Vergleich der Verankerungssysteme

In der folgenden Tabelle 4 werden die Umweltauswirkungen der Verankerungssysteme und
die jeweiligen Ankeroptionen der schwimmenden WEA zusammengefasst dargestellt. Hierbei
wird sich auf den Einfluss auf den Meeresboden des jeweiligen Systems und auf die
Schutzgiter wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase konzentriert. Der Einfluss wird
dabei von ++ (geringen negativen Einfluss) bis -- (groRen negativen Einfluss) bewertet. Die
Bewertung wurde auf Basis der zuvor recherchierten Daten durchgefuhrt. Es ist anzumerken,
dass die Bewertung allgemein vollzogen wurde und sich zwischen den einzelnen Schutzgitern
und je nach Standort in ihrer Gewichtung unterscheiden kann. Die Tabelle dient lediglich einer
vereinfachten Ubersicht, um die Verankerungssysteme auf Makro-Ebene vergleichen zu
kénnen. Die Tabelle zeigt auf, dass zwischen den drei verschiedenen Verankerungssystemen
ein wesentlicher Unterschied in Bezug auf den Einfluss auf den Meeresboden wahrend des
Betriebes festzustellen ist. Es féllt dabei auf, dass eine Art Zielkonflikt bei den Konfigurationen
entsteht, die Uberwiegend in der Praxis eingesetzt werden. Zu nennen ist hier die Verwendung
von Schleppankern im Catenary-System und die Verwendung von Rammpféahlen bei Taut-

Systemen. Die Verwendung dieser Kombinationen hat vor allem wirtschaftliche Griinde.

Tabelle 4: Vergleich Umwelteinwirkung der Verankerungssysteme schwimmender WEA

Einfliisse auf

Schutzgiiter
Verankerungssystem Ankeroption Meeresboden (Betrieb) | Installation | Riickbau
Catenary
(anwendbar bei Barge Schlepp
Semi-Submersible und Ramm
Spar) Suction
Schwerkraft + +
Semi-Taut +-
(anwendbar bei Barge Schlepp + +
Semi-Submersible) Ramm _
Suction +- +-
Schwerkraft + +
Vertikale Lastanker +- +-



Taut I
(anwendbar bei TLP) Ramm
Suction i e
Schwerkraft + o
Vertikale Lastanker +- +-

Bewertungsskala: ++ (sehr geringe negative Einwirkung) bis -- (sehr starke negative Einwirkung)

Der Zielkonflikt liegt darin, dass bei einer positiven Bewertung der Installation und des
Ruckbaus ein negativer Effekt wahrend des Betriebs festzustellen ist (Kombination Catenary-
System und Schleppanker). Andersherum ist bei einem positiven Betrieb, die Installation und
der Ruckbau als kritisch anzusehen (Kombination Taut-System und Rammpféhle). Dieser
Zielkonflikt tritt bei anderen Konfigurationen nicht unbedingt auf, jedoch wird dieser erwéhnt,
da er bei den Kombinationen auftritt, die am meisten in der Praxis angewendet werden. Das
Semi-Taut System, welches auch bei Semi-Submersible und Barge Anlagen zum Einsatz
kommen kann, stellt einen guten Kompromiss da. Durch die Anordnung von Schwimmkarpern,
kann eine Vorspannung der Verankerungsleine erreicht werden, sodass die Kontaktflache mit
dem Meeresboden geringer ausfallt als beim Catenary-System. Solange keine Rammpfahle
als Anker verwendet werden, ist dieses System eine gute Option mit Blick auf die
Umwelteinflisse. Im Bereich der Anker ist fur die Aufnahme von richtungsunabhéangigen
Lasten ein Schwerkraftsanker und Suction-Buckets positiv zu vermerken. Schleppanker fallen
auch positiv auf, jedoch kénnen diese nur bei horizontalen Lasten eingesetzt werden. Der
Einsatz von vertikalen Lastankern bei vertikalen Lasten ist auch zu empfehlen, falls diesee

technisch umsetzbar ist.

Ergebnisse aus Studien bestehender schwimmender Offshore-Windparks

Aufgrund der geringen Anzahl an kommerziellen schwimmenden Offshore Windparks im
Vergleich zu bodenfesten, gibt es derzeit wenig Daten von unabhangigen Instituten, die
primare Studien Gber Umweltauswirkungen liefern. Die im Kapitel 3 vorgestellten Windparks
befinden sich am Anfang der Kommerzialisierung und sind erst seit kurzer Zeit installiert. Die
verantwortlichen Unternehmen haben jedoch veréffentlicht, dass es Begleitstudien zu den
Projekten, wie beispielsweise ,Hywind Tampen®, Floatgen geben wird. Umfangreiche Daten,
zu den Auswirkungen der Verankerungssystem sind aber noch nicht verdffentlicht.

Beim Projekt Hywind Scotland wurde ein Bericht Uber potenziell mégliche Auswirkungen auf
bestimmte Schutzguter veréffentlicht, jedoch basieren diese Informationen auf anderweitige

Literatur und nicht aus aufgenommen Daten anhand von Begleitforschung am Windpark. Es
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werden somit nur potenzielle Gefahren geschildert aber nicht bewiesen [78]. Beim aktuell
grofRten schwimmenden Windpark Hywind Tampen, wurde vertffentlicht, dass es
Begleitforschungen mit der Universitat Bergen gibt [79]. Zudem wurde eine Untersuchung des
Fischbestandes vor dem Bau durchgefiihrt, um die zukinftigen Auswirkungen untersuchen zu
koénnen [80]. Das Institute of Marine Research (IMR) wird zudem die Auswirkungen auf den
Meeresboden untersuchen. Bis jetzt wurden noch nicht viele Daten veréffentlicht. Jedoch
wurden Aufzeichnungen zu sich an den Verankerungsleinen angesiedelten Fischen gemacht,
welche in folgender Abbildung 14 zu sehen sind. Die Fische scheinen nicht von den Ketten
gestort, sondern angelockt zu werden. Das Verhalten der Fische und Saugetiere wird weiterhin
untersucht [81].
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Abbildung 14: Leng an Verankerungsleine vom Windpark Hywind Tampen [81]

Zu dem in Frankreich installierten Projekt Floatgen wurde ein umfangreicher Umweltbericht
von dem Entwickler BW Ideol im Jahr 2021 in franzésischer Sprache veroffentlicht. Hier
wurden die Auswirkungen des Catenary-Systems und der Semi-Submersible Plattform auf
Saugetiere und Benthos untersucht. Die Studie kam zu dem Entschluss, dass es keinen
signifikanten  Effekt in Bezug auf das marine Okosystem oder andere
Umweltverschmutzungen, wahrend der Bau-, Betriebs- und Wartungsphase gegeben habe
[82]. Zur Veranschaulichung sind in der folgenden Abbildung 15 Unterwasseraufnahmen von
dem Verankerungssystem aus dem Jahr 2018 und 2020 zusehen. Die oberen Aufnahmen sind
aus 2018 und die unteren aus 2020. Zu sehen ist ein sandiger strukturloser Boden. Im Bild
oben links ist der Anker zu sehen, der sich in den Meeresboden gegraben hat. Es ist ein klarer
Unterschied im Bewuchs des Verankerungssystems zwischen den Jahren zu erkennen.
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Fazit und zukiinftige Entwicklung

Zusammengefasst gibt es aktuell sehr wenig aussagekraftige Daten aus priméren Studien in
Bezug auf Einwirkungen auf das marine Okosystem. Diese werden voraussichtlich mit der
Zunahme von kommerziellen schwimmenden Windparks ansteigen. Es ist wichtig zu
erwédhnen, dass die vorhandenen Begleitforschungen sich auf Windparks mit geringer Anzahl
an Turbinen beschrédnken. Die Auswirkungen von groBen kommerziell genutzten
schwimmenden Windparks mit Leistungen im Bereich von mindestens 100 MW sind bis lang
noch unerforscht, da diese noch nicht existieren. Die Ol- und Gasindustrie verwendet jedoch
seit Jahrzehnten &ahnliche Techniken im Bereich der Verankerungssysteme. Hier kdnnten
Schlussfolgerungen auf Auswirkungen von schwimmende WEA gezogen werden.

Die potenziellen Risiken von schwimmenden WEA beziehen sich hauptséachlich auf die
Betriebsphase. Dabei spielen die Verankerungssysteme die gréf3te Rolle. Wichtig sind hierbei
das potenzielle primére und sekundare Verfangen und der Einfluss auf den Meeresboden. Die
Installations- und Ruckbauphase dagegen scheint weniger negativen Einfluss auf das marine
Okosystem zu haben. In Bezug auf die Wahl des Verankerungssystems und dem damit
verbundenen unterschiedlichen Auswirkungen auf das Okosystem ist zudem anzumerken,
dass diese stark vom Standort und des Meeresbodens abhéngig ist. Auch die potenziellen
negativen Auswirkungen von einem Catenary-System durch die Auflageflache hangt stark vom

jeweiligen Meeresboden und dem vorher vorhandenen Benthos ab.
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Zukunftig wird es wichtig sein, an vorhandenen Projekten Begleitforschungen durchzuftihren,
um die komplexen Einflisse besser einschatzen zu kénnen. Ein Monitoring mithilfe von
ferngesteuerten Tauchbooten, die Daten wahrend des Betriebes aufnehmen, sowie

Messsensoren sind dafir notwendig.

4.3 Bewertung und Vergleich

Im Folgenden wird ein Vergleich und eine Bewertung von bodenfesten und schwimmenden
OWEA mit Blick auf deren Umweltauswirkungen durchgefuihrt. Aufgrund der Variabilitat und
Abhangigkeit von verschieden Parametern wie Fundamenten, Plattformtypen und
Verankerungssystemen, wird eine begriindete Auswahl einer Konfiguration getroffen, um

einen Vergleich mit Blick auf die deutschen Nordsee zu vereinfachen.

In Bezug auf den Vergleich bodenfester und schwimmender WEA ist keine konkrete Aussage
zu treffen, welche Technologie einen klaren Vorteil mit Blick auf die gesamte Auswirkung auf
das marine Okosystem hat. Beide Technologien haben Vor- und Nachteile, die es abzuwagen
gilt. Zudem ist eine Vergleichbarkeit schwierig, da es im Bereich der schwimmenden WEA eine
geringe Datenlage gibt. Die Auswirkungen von bodenfesten Anlagen kdnnen somit besser
eingeschatzt werden, da es hier auch primare Studien mit Datensatzen aus bestehen
Offshore-Windparks in Deutschland gibt, die auRerdem seit mehreren Jahren in Betrieb sind.
Jedoch sind selbst hier die Verkettungen zwischen den Schutzgiitern und langerfristige Folgen
kaum erforscht. Die derzeitigen schwimmenden Windparks dagegen bestehen aus wenigen
Anlagen, die erst seit geringer Zeit im Betrieb sind. Zudem sind diese nicht in der deutschen
Nordsee. Um Aussagen uber potenzielle Vorteile der jeweiligen Technologie treffen zu
kdnnen, missen mehrere Aspekte betrachtet werden. Ein Vergleich von bodenfesten und
schwimmenden WEA ist zudem schwierig, da die Auswirkungen stark von Parametern wie
Fundament und Verankerungssystem und Plattformtyp abhangig sind. Diese Parameter sind
wiederum hauptsachlich abhéngig von den Standortbegebenheiten und wirtschaftlichen
Aspekten. Der Meeresboden spielt dabei eine groRe Rolle, welche Fundamente

beziehungsweise Verankerungssysteme technisch eingesetzt werden kénnen.

Da die Auswirkungen auf das marine Okosystem sehr komplex sind, wird in den folgenden
Tabellen 5 und 6 eine vereinfachte Ubersicht dargestellt, die die Einfliisse der Wirkfaktoren
(Tabelle 2) auf die Schutzgiter (Tabelle 3) zusammenfassen. Es wird sich bei bodenfesten
WEA auf Monopile-Fundamente mit dem Impulsrammverfahren begrenzt, da dieses in der
deutschen Nordsee am meisten angewandt wird und auch zukinftige Projekte hauptsachlich

Monopiles vorsehen. Der Rickbauvorgang umfasst den kompletten Riickbau des Kolkschutz
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und das Abschneiden des Monopiles unterhalb des Meeresbodens, wie es derzeit in
Deutschland festgelegt ist. Um einen Vergleich zu schwimmenden WEA herzustellen, wird
sich auf Plattformtypen konzentriert, die nach jetzigem Stand dieser Thesis in Deutschland
technisch umsetzbar scheinen und auf Basis der Marktiibersicht eine relevante Rolle spielen
werden. Hier scheint die Spar-Plattform aufgrund des grof3en Tiefgangs als unattraktiv. Laut
der Marktubersicht liegt der Fokus in der Entwicklung auch nicht auf TLP, welches vor allem
wirtschaftliche Griinde hat. Da aus der im Kapitel 3 zusammengetragenen Marktibersicht ein
Trend zu Semi-Submersible-Plattformen zu erkennen ist, wird dieser Plattformtyp fur den
Vergleich ausgewahlt. Ein weiteres Argument fur den Vergleich mit einer Semi-Submersible
Plattform ist, dass es bereits ein Projekt gibt, welches in Gewassertiefen und
Wellenbedingungen ahnlich zur deutschen Nordsee in Betrieb ist. Die 2 MW WEA des Demo-
Projekt ,Floatgen® ist in Frankreich seit 2018 in einer Wassertiefe von 33 Metern im Einsatz
und fundiert auf einer Semi-Submersible Platttorm [57]. Zudem unterscheidet sich eine Semi-
Submersible Plattformtyp kaum vom Typ Barge, wodurch &hnliche Umwelteinflisse zu
erwarten sind. Als Verankerungssystem wird das Catenary-System mit einem Schleppanker
ausgewahlt, da diese Kombination am meisten angewendet wird und wirtschaftlich am
sinnvollsten ist. Im Folgenden ist der Vergleich von Monopile-WEA und schwimmenden WEA
mit Semi-Submersible Plattformen (Catenary-System mit Schleppanker) anhand der
Wirkfaktoren und Schutzguter dargestellt. Die Bewertung erfolgt dabei von -- (sehr schlechten
Einfluss) bis ++ (sehr guten Einfluss). Falls keine Aussage getroffen werden konnte, wurde
k.A. eingetragen und bei nicht relevanter Betrachtung n.R.. Die Bewertung basiert auf der
zuvor in dieser Masterthesis vorgestellten Literatur. In Tabelle 5 wird sich auf die Auswirkungen
auf die Lebewesen bezogen und in Tabelle 6 auf die Strukturen und Funktionen des

Okosystems.

Zusammengefasst sind folgende Aspekte festzustellen. Es ist klar zu erkennen, dass die
Monopile-Fundamente bei der Installation und dem Rickbau zu hauptséchlich negativen
Einflissen auf die Schutzgiter fuhren. Hier hat der Einsatz von Schleppankern bei
schwimmenden WEA einen klaren Vorteil. Diese beziehen sich vor allem auf die wegfallenden
Rammarbeiten und die Verwendung von groRRen Jack-Up-Vessels, aber auch auf den
aufwandigeren Ruckbauprozess. Gerade die Saugetiere, wie der gefahrdete Schweinswal

profitieren von gerduscharmen Arbeitsablaufen.
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Tabelle 5: Vergleich Monopile WEA mit schwimmender WEA (Catenary-System und Schleppanker) Abschnitt 1 [65]

Schutzgiter
Lebewesen
Wirkfaktoren Saugetiere Fische Benthos/Wirbellose Végel
Semi- Semi- Semi- Semi-
Bauphase Monopile| Sub | Monopile| Sub | Monopile | Sub |Monopile| Sub
Fundamentierung + +- +- n.R. n.R.
Kabelverlegung +- +- +- +- +- n.R. n.R.
Ve'a;‘::i’f‘f‘:f ven + + + nR. | nR.
Bau- und
Transportfahrzeuge i * i -
Schadstoffe +- +- +- n.R. n.R.
Betriebsphase I
Komponenten n.R. +- n.R. n.R. +- +-
Flachenversiegelung n.R. n.R. n.R. n.R. +- n.R. n.R.
Einbringun
Hartsubgstragt - i - - - n-R n-R
Wegfall Fischerei + + + +
Gerauschemission +- +- +- +- +- +- +- +-
Optische Effekte +- +- +- +- n.R n.R +- +- |
Elektromagnetische .- . .- .- - .- nR nR
Felder
Riickbauphase
Fundamentierung + +- +-
Kabelverlegung +- +- +- +- +- n.R n.R.
Verankerung von : : e | nr 0w
Bau- und . . . .
Transportfahrzeuge
Schadstoffe +- +- +- n.R. n.R.

Die aufwendigeren Arbeitsabldufe erhéhen zudem durch die Dauer und notwendiger
Maschinen die Gefahr vor Schadstoffeintrag. Die Einwirkung auf den Meeresboden dagegen
ist durch das Aufliegen der Verankerungsketten auch potenziell negativ und kann falls Benthos
vorhanden ist, diesen zerstdren. In der Betriebsphase fallen kaum negative Aspekte auf. Hier
stellen jedoch schwimmende WEA mit den Verankerungsleinen eine erhéhte Gefahr durch
sekundares Verfangen da. Hiervon kdnnten vor allem S&ugetiere und Fische betroffen sein,
aber auch Tauchvégel. Durch das Einbringen von Hartsubstrat entstehen bei beiden
grundsatzlich positive Einflisse. Der Einfluss ist als positiv gewertet, da die Biomasse
nachweislich ansteigt. Man kénnte den Einfluss auch kritisch bewerten, da nicht naturliche
Strukturen geschaffen wurden, die die Artenzusammensetzung nachweislich beeinflussen.
Durch den Kolkschutz bei Monopile-Fundamenten entsteht ein noch starkerer Riffeffekt,
weshalb hier ein gréRerer Einfluss zu erwarten ist. Dieser bezieht sich vor allem auf Benthos
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und andere Wirbellose Organismen, hat jedoch auch einen indirekten Einfluss auf die anderen
Lebewesen aufgrund des erhéhten Nahrungsangebot.

Tabelle 6: Vergleich Monopile WEA mit schwimmender WEA (Catenary-System und Schleppanker) Abschnitt 2 [65]

Schutzgiter
Wirkfaktoren Struktur und Funktion des Okosystems
Wasser Meeresboden/Sediment| Wellen/Strémungen
Bauphase Monopile | Semi-Sub | Monopile | Semi-Sub | Monopile | Semi-Sub
Fundamentierung k.A. k.A.
Kabelverlegung k.A. k.A.
Verankerung von Schiffen k.A. k.A.
TransEerjtf:::izeuge KA. kA.
Schadstoffe n.R. n.R.
Betriebsphase
Komponenten k.A. k.A.
Flachenversiegelung k.A. k.A.
Einbringung Hartsubstrat k.A. k.A.
Wegfall Fischerei n.R. n.R.
Gerauschemission n.R. n.R.
Optische Effekte n.R. n.R.
Elektmgff:reti“he n.R. n.R. +- +- nR. n.R.
Ruckbauphase
Fundamentierung k.A. K.A.
Kabelverlegung k.A. k.A.
Verankerung von Schiffen k.A. k.A.
Trans:)l:tf::fzeuge KeAs kA.
Schadstoffe k.A. k.A.

Fazit und Ausblick

Nach diesem ausgewahlten Vergleich von konventionellen Monopile-WEA mit Semi-
Submersible-WEA lasst sich feststellen, dass der Einsatz der schwimmende WEA im Bereich
der Installation aber auch vor allem in der einfachen Rickbaumdglichkeit mit Blick auf die
Umweltauswirkungen sinnvoll erscheint und klare Vorteile aufweist. Einflisse wahrend des

Betriebs scheinen zudem laut ersten Erkenntnissen aus Vergleichsprojekten wie ,Floatgen®
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nicht negativ zu sein. Vor allem die Betriebsphase mit der potenziellen Gefahr des Verfangens
muss jedoch in zukinftigen Studien in groReren Windparks mit mehreren Verankerungsleinen
untersucht werde. Auch der potenzielle negative Einfluss auf den Meeresboden der
aufliegenden Verankerungsleinen ist wichtig zu nennen. Hier kbnnte das Semi-Taut System
durch kurzer aufliegenden Verankerungsleinen sinnvoller erscheinen, solange keine
Rammpfeile fir die Verankerung verwendet werden. Hier missen weitere Studien Datensatze
liefern. Auch die Auswirkungen der gréf3eren, neu geschaffenen Rastplatze fir Végel missen
untersucht werden. Zukiinftig wird es zudem wichtig sein, durch Uberwachung mit
Messsystemen und Remote-Tauchbooten mehr Daten fir die Analyse der
Umweltauswirkungen von schwimmenden WEA aufzunehmen. Gerade die komplexen

Folgereaktionen in einem Okosystem sind wichtig zu untersuchen.

Mit Blick auf die bodenfesten Anlagen muss auch ein enormer Innovationsdruck festgestellt
werden. Hier geht es vor allem um andere Installationsprozesse und bessere
Schallminderungsmafinahmen. Dies kann die jetzt noch negativen Einflisse wahrend der
Installation und des Rickbaus zukinftig stark reduzieren oder gar eliminieren.
Vielversprechend ist hierbei das Einbringen des Monopiles durch Vibration. Auch der Einsatz
von anderen Fundamenten wie Suction-Buckets kann die negativen Aspekte der Monopiles
eliminieren. Fakt ist jedoch, dass die technische Umsetzbarkeit und das Risiko vor allem bei
Suction-Buckets stark von der Bodenbeschaffenheit abhéngig ist. Nicht ohne Grund werden
hauptsachlich Monopile-Fundamenten verbaut. Allgemein stellt sich auch die Frage, ob die
Schaffung von einem neuen Habitat und erhdhter Biomasse durch die Einbringung von
Hartsubstraten wirklich als nur positiv zu bewerten ist. Der typische Meeresboden und somit
auch Lebensraum in der deutschen Nordsee sind eher sandig und strukturlos. Die
Artenzusammensetzung kann sich durch das neue Hartsubstrat stark verandern. Das erhoht

auch die Gefahr der Ausbreitung von nicht einheimischen Arten.

Zusammengefasst ist also keine allgemeine klare Empfehlung fir bodenfeste und
schwimmende WEA mit Blick auf deren Umweltauswirkungen festzulegen. Daflr gibt es zu
viele variable Parameter, die vor allem vom lokalen Okosystem und der
Meeresbodenbeschaffenheit abhangig ist. Fakt ist jedoch, dass schwimmende WEA ein
groRes Potenzial mitbringen, die negativen Umweltauswirkungen zu reduzieren und die bis
jetzt grol3en Probleme des Schalleintrags und des Riickbaus von Monopiles zu l6sen. Es sollte
somit eine Technologieoffenheit gewahrt werden, um nach gegebenen Standortparametern

das beste System auszuwahlen.
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5. Machbarkeit schwimmender Windenergieanlagen in der Nordsee

In diesem Kapitel wird die technische Machbarkeit von den vier verschiedenen schwimmenden
WEA-Konzepten untersucht. Hierbei wird sich auf die Machbarkeit in der deutschen
Ausschliel3lichen Wirtschaftszone (ASW) fokussiert. Die Skalierung erfolgt dabei auf Basis
einer vorher ausgewahlten Referenzanlage fur die jeweilige Plattform. Die Konzepte werden
zudem hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften auf einen Einsatz in der Nordsee
betrachtet. Abschliel3end erfolgt die Standortanalyse der verschiedenen skalierten Konzepte.

In diesem Kapitel wird somit das zweite Teilziel der Arbeit ndher beleuchtet.

5.1 Betrachtung der vier Konzepte schwimmender Windenergieanlagen in
der Nordsee

Um die Skalierung der vier Konzepte: Barge, Semi-Submersible, Spar und TLP durchzufihren,
werden kurz allgemeine Skalierungsregeln und -methoden vorgestellt. Im Anschluss erfolgt
die Hochskalierung der Konzepte von der jeweiligen Referenzanlage auf 25 MW. Fokus der
Skalierung ist dabei die Plattformgeometrie der verschiedenen Konzepte. Hier ist vor allem der
Tiefgang fur die spatere Standortanalyse von groRer Bedeutung aufgrund der geringen
Wassertiefe in der deutschen Nordsee. Im zweiten Unterkapitel werden die Konzepte
hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften auf Basis vergleichbarer Studien betrachtet.

5.1.1 Skalierung verschiedener Konzepte

Die LeistungsgrofZen der installierten OWEA steigen kontinuierlich an, welches zu gréRReren
Dimensionen der notwendigen Fundamente fihrt. Der Trend zu immer grol3eren Anlagen ist
bis heute nicht abgeschlossen, wodurch zuklnftig mit OWEA in Leistungsgrof3en tber 20 MW
gerechnet wird. Dieser Entwicklung zeigt sich auch bei schwimmenden WEA. Die Grinde
hierfiir liegen in der erhdhten Leistungsproduktion pro Anlage, wodurch weniger WEA fir die
gleiche Leistungskapazitat eines Windparks notwendig sind, was wiederum zu geringen
Kosten wahrend der Installation und Betriebsfihrung fuhrt [83]. Zudem sinken auch die
Materialkosten pro MW im Bereich der Plattform und Verankerungsleinen. Die Turbinenkosten

erhdhen sich dagegen nur leicht bei steigender Leistungsgrofie [84].

Deshalb ist die Methodik des Skalierens von kleineren Referenzanlagentypen auf groRere
Leistungszahlen auch im Bereich der schwimmenden WEA von grof3er Bedeutung. Im
Folgenden werden klassische Skalierungsregeln und -methoden dargestellt. Der Fokus der

Skalierung liegt in dieser Arbeit in der Geometrie des Plattformtyps.
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Regeln, Methoden und Grenzen von Skalierungen

Das Skalieren von WEA dient der Ubertragung bestimmter Anlagenkonfigurationen von
beispielsweise einer LeistungsgroRe auf eine beliebig weitere. Typische Parameter, die
betrachtet werden, sind neben der Leistung, die Geometrie und das Gewicht der Anlage.
Daraus folgt auch die Moglichkeit der dynamischen Betrachtung der skalierten Anlage. Das
Skalieren basiert auf bestimmten Skalierungsgesetzen, die je nach Anwendungsfall variieren
konnen. Ziel ist es, Skalierungsfaktoren zu erhalten, tber die unter Beriicksichtigung von
bestimmten Parameterbeziehungen andere Konfigurationsparameter wie beispielsweise das
Gewicht berechnet werden kodnnen. Die Skalierung kann auf verschiedenen Methoden
basieren. Die klassische Methode sieht dabei die Berechnung eines Skalierungsfaktors auf
Basis des Rotorradius oder der Turbinenleistung vor. Um Skalierungsmethoden zu bewerten,
werden oftmals vorhandenen Referenzmodelle in kleinerer LeistungsgroRe auf eine héhere
LeistungsgrofRe skaliert, fur die auch eine Referenzanlage definiert ist. Somit lasst sich die

Plausibilitat der Methode einschatzen [85].

Die einfachste Art der Skalierung erfolgt linear und basiert auf der geometrischen Ahnlichkeit.
Hier werden alle Dimensionen anhand eines Skalierungsfaktors berechnet. Es gelten folgende

Ahnlichkeitsgesetze, die eine lineare geometrische Skalierung vorausgesetzt wird:

1. Die Schnelllaufzahl A bleibt konstant [85]:

wr R 1)

Die Gleichung zeigt, dass bei vorausgesetzten gleichen Standortbedingungen eine konstante

Windgeschwindigkeit u,, herrscht, wodurch die Schnelllaufzahl konstant bleibt.
2. Die Anzahl der Rotorblatter ist gleich, sowie deren Material und Geometrie.

Die aerodynamischen Eigenschaften, die unter anderem die Leistung beeinflussen, miissen

durch die gleiche Anzahl und Eigenschaft der Rotorblétter gleichbleiben [85].
3. Die geometrische Ahnlichkeit basiert auf definierten Parameterbeziehungen.

Der Skalierungsfaktor kgqiier: €rgibt sich aus dem Verhdltnis des Rotordurchmessers oder
der LeistungsgroRe Pg.r der Referenzanlage und der zu skalierende Anlage Pgigiere. AUf

Basis dieses Faktors werden nach definierten Beziehungen die Berechnung von

verschiedenen Parametern durchgefihrt. Allgemeine Skalierungsbeziehung sind dem Anhang
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im Kapitel F beigefiigt. Aufgrund der quadratischen Beziehung der Leistung, berechnet sich
der Skalierungsfaktor kgqiiere Wie folgt [86]:

P, skaliert (2)

kskatiere =

PRef

Wichtig zu nennen ist hier das ,Square-Cube-Law®. Dieses besagt, dass die Leistung
guadratisch zum Rotordurchmesser steigt und die Masse kubisch. Dieses Gesetz ist aus
wirtschatftlicher Sicht entscheidend, da durch das kubische Verhalten der Masse, die Kosten
fur die Materialen auch steigen. Zudem ist es wichtig im Bereich des Transports und
Installation der Anlage [85] [87]. Aufgrund der Annahmen hat diese Methode jedoch auch
Grenzen in ihrer Genauigkeit. Es werden beispielsweise die Reynoldszahl, der ,Wind-Shear-
Effekt”, sowie die grundlegende Gleichgewichts- und Stabilitaitsanforderungen an die
schwimmende Plattform nicht beriicksichtigt. Es ist schwierig die realen Lasten der WEA zu
skalieren. Zudem flie3t die technische Entwicklung der Turbine und Materialien nicht mit in die
Berechnung ein, die beispielsweise zur Reduzierung des Gewichts und Material flhren
konnen. Eine Skalierung auf Basis der linearen geometrischen Ahnlichkeit fiihrt somit meist zu

einem Uber-konservativen Design, welches optimiert werden kann [88] [89].

Neben der beschriebenen klassischen linearen Skalierungsmethode auf Basis der
geometrischen Ahnlichkeit, kommen auch andere Methoden zum Einsatz, um das Design zu
optimieren. Im Folgenden werden Skalierungsmethoden fur schwimmende WEA aus anderen
Veroffentlichungen kurz vorgestellt. Zu erwahnen ist, dass sich die meisten Verdoffentlichungen
mit dem Design und Skalieren von Semi-Submersible beschéftigen. Zu nennende Autoren, die
mehrere Arbeiten zum Skalieren von schwimmenden WEA verdéffentlicht haben, sind: Maike

Leimeister, J. George, Jeffrey Wu, Yuka Kikuchi und Takeshi Ishihara.

Leimeister fuhrt vor der eigentlichen Skalierung, eine Design Optimierung der Referenzanlage
unter der Annahme durch, dass die Geometrie tibermaRig solide ausgelegt wurde. Es werden
drei Skalierungsfaktoren eingefihrt, die sich auf die natirliche Periode in Heave-Bewegung,
der Verkleinerung des Durchmessers der Hauptséule der Plattform und des nominalen Pitch-
Winkels beziehen. Die anschlielRende optimierte Plattform wird nun nicht nach der Leistung
skaliert, wie zuvor beschrieben, sondern auf Grundlage der Turbinenmasse. Zudem werden
zwei weitere Skalierungsfaktoren auf Basis der Hauptsaule der Plattform und des oberen
Saulendurchmessers berechnet [89]. In einer weiteren Vero6ffentlichung basiert die Skalierung
auf der klassischen linearen geometrischen Ahnlichkeitsmethode durch das Verhaltnis der

Leistung. Es werden jedoch weitere Randbedingungen definiert. Diese beziehen sich auf den
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Durchmesser der Hauptsaule und der Nabenhohe. Somit folgt die Skalierung des Turmes auf

Basis eines weiteren Skalierungsfaktors [90].

George skaliert auf der Grundlage des Massenverhéltnis der Turbinen. Zudem legt er den
Tiefgang als konstante Randbedingung mit Blick auf die vorhandene Hafeninfrastruktur fest,

um den Bau im Trockendock zu ermdglichen [91].

Kikuchi und Ishihara skalieren ebenfalls auf Basis der Massen der Turbinen. Jedoch wird
dieser Faktor nicht fiir die Hochskalierung nach geometrischer Ahnlichkeit benutzt. Sie nutzen
diesen Skalierungsfaktor, um die Verschiebung des hochskalierten Semi-Submersibles zu
bestimmen. Anschlie3end wird daraus die Skalierung des Radius der Saulen im Halbtaucher
berechnet. Mit der Software FAST, wird der Abstand zwischen den Saulen ermittelt, um den
Skalierungsfaktor des maximalen Kippmoments zu ermitteln. Der Tiefgang wurde nicht
berlcksichtigt [84].

Wu kombiniert die Ergebnisse der vorher genannten Autoren und setzt konstante
Randbedingungen wie Tiefgang und Freibord und skaliert nur die horizontalen Abmessungen
der Plattform. In seiner ersten Methode werden sowohl der Radius der Plattformsaulen als
auch der Abstand zwischen ihnen skaliert, wahrend bei der zweiten Methode lediglich der
Abstand zwischen den S&ulen skaliert wird. Das Verankerungssystem wird nicht
bertcksichtigt, da es sich um ein Catenary-System handelt, das die hydrostatische Stabilitat
kaum beeinflusst [92].

Da in dieser Arbeit die schwimmenden Konzepte nur auf ihrer technischen Machbarkeit geprift
werden sollen und keine Simulationen des dynamischen Verhaltens durchgefiihrt werden, wird
eine einfache Skalierung auf Basis geometrischer Ahnlichkeit anhand der Leistung als
Methode ausgewahlt. Der Fokus liegt auf der Veranschaulichung der Gré3enordnungen
schwimmender Plattformkonzepte und ihren mdglichen Einsatz in flachen Gewéassern, wie der
deutschen Nordsee. In zukinftigen Arbeiten wéare es sinnvoll, gewisse potenziell machbare
Konzepte optimiert zu skalieren und anschlielend mit Simulationssoftwaren dynamisch zu
betrachten. Um Skalierungen durchzufiihren, werden Referenzanlagen bendtigt, auf deren
Basis die geometrischen Maf3e mit dem Skalierungsfaktor hochskaliert werden. Im Folgenden

werden veroffentlichte Referenzanlagen dargestellt.

Allgemeine Referenzanlagen

Referenzanlagen werden von verschiedenen Institutionen veréffentlicht. Diese dienen als

Vergleichsgrundlage fir Skalierungsmethoden. Ein zentrales Institut ist das ,National
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Renewable Energy Laboratory®, kurz NREL. NREL hat mehrere Referenz Windturbinen fir die
Offshore-Anwendung veroffentlicht. Altere Referenz-Windturbinen liegen im Bereich von
5MW, neuere Anlagen bei 15MW [93] [94].

In der Vergangenheit wurden einige Referenz-Windturbinen veréffentlicht, die im Bereich der
Offshore-Entwicklung als Vergleichsgrundlage dienen. Referenzanlagen, die im
Zusammenhang mit der Skalierung von schwimmenden WEA in mehreren Studien genannt

werden sind:

NREL 5 MW Referenz-Windturbine fiir Offshore-System-Entwicklung [93]
IWES IWT- 7.5-164 (Fraunhofer IWES 7.5 MW) [95]

DTU 10 MW Referenz-Windturbine [96]

NREL IEA-15-240-RWT [94]

Es sind auch andere Referenzanlagen von weiteren Institutionen veroffentlicht, jedoch werden
die oben genannten, am meisten in Studien zu Skalierungsmethoden verwendet. Im Bereich
der schwimmenden Plattformstrukturen, ist das DeepCWind Projekt mit der Offshore Code
Comparison Collaboration (OC3 und OC4) zu nennen [92]. Das Projekt OC3 wurde im
Rahmen der IEA Wind Task 23 verdffentlicht und definiert 3 Modelle fir bodenfeste WEA und
ein Modell fir schwimmende WEA. AuBBerdem wurden unter dem DeepCWind Projekt
Testdaten fir die Validierung von Modellierungstools von schwimmenden WEA erhoben.
Betrachtet wurden Spar, Semi-Submersible und TLP. Unter dem Projekt OC3 wurde
anschliel3end auf Basis der NREL 5 MW Referenz-Windturbine eine Referenzanlage fir ein
Spar-Konzept definiert. Im Projekt OC4 wurde eine Semi-Submersible-Referenzanlage
veroffentlicht, ebenfalls fur die LeistungsgrofRe von 5MW. Im Rahmen des DeepCWind
Projektes wurde zudem ein Prototyp namens ,VolturnUS* einer schwimmenden WEA mit 6
MW im Mal3stab von 1:8 entwickelt und hergestellt. Dieser wurde 2013 in den USA in Betrieb
genommen. Auf Basis dieses Prototyps und der NREL 15 MW Referenz-Windturbine wurde
die Referenzanlage ,VolturnUS-S*, eine schwimmende 15 MW WEA mit Semi-Submersible
Plattform entwickelt und 2020 veroffentlicht [92].

Referenzanlagen fiir schwimmende Plattformen

Tension-Leg-Plattform

Es gibt nur wenige Studien, die sich mit dem Design und Skalieren von TLP im Bereich
schwimmender WEA beschéftigen. Diese basieren meist auf allgemeinen Referenzanlagen
wie der NREL 5 MW [97]. Eine offiziell veroffentliche Referenz-Plattform einer TLP von
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Institutionen wie der NREL ist nicht vorhanden. Es gibt jedoch, wie bereits erwahnt, unter dem
Projekt DeepCWind eine Verdéffentlichung eines skalierten TLP-Modells [98]. Diese Parameter
koénnten bei einer Skalierung als Referenz gelten. Das Design und die geometrischen Abmaf3e
sind in folgender Abbildung dargestellt. Das Modell hat die LeistungsgréRe 5 MW und basiert
auf der NREL 5MW Referenzanlage.
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Abbildung 16: Modell TLP der NREL [98]

Abbildung 17: Abmalf3e der Plattform [98]

Es ist ein Tiefgang von 30 Metern bei einer Anlagengrof3e von 5 MW festzustellen. Eine weitere
Design-Studie von Bachynski und Moan, gibt einen Tiefgang je nach Design von Uber 23 bis

ca. 53 Metern fur eine 5 MW Anlage an [97]. Es sind weitere Design-Studien verdffentlicht.

Spar

Das NREL veroffentlichte unter dem DeepCWind Projekt die Referenzanlage OC3-Hywind mit
Spar-Design passend fur die Referenzwindturbine NREL 5 MW [99]. Der 2010 verdéffentlichte
Bericht liefert Eigenschaften zur Geometrie des Turms, der Plattform und des
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Verankerungssystems. Zudem wird das hydrodynamische Verhalten und das
Steuerungssystem definiert. Die Anlage ist in folgender Abbildung 18 dargestellt. Die

Verankerung erfolgt durch ein Catenary-System, bestehend aus drei Verankerungsleinen.

Abbildung 18: OC3-Hywind Referenzanlage [99]

Die geometrischen Eigenschaften der Plattform werden fir die 5 MW Anlage wie folgt
angegeben.

Abbildung 19: Geometrische Eigenschaften der OC3-Hywind Referenzplattform [99]

Zu erkennen ist der sehr gro3e Tiefgang von 120 Metern fur eine 5 MW Anlage. Es gibt weitere

Design-Studien in Bezug auf Spar-Plattformen.

Barge

ITI Energy hat eine Referenzanlage fur eine Barge-Plattform fur eine 5 MW-Windturbine
definiert. Fir eine mdglichst einfache Fertigung ist die Plattform quadratisch konzipiert. Um die
Stabilitéat zu erhdhen, wird die Plattform mit Meerwasser beschwert. Zudem ist in der Mitte der

Plattform ein ,Moonpool® integriert, um die Wellenenergie zu absorbieren. Die Verankerung
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erfolgt nach dem Catenary-System durch acht Verankerungsleinen. Die Anlage und die
geometrischen Eigenschaften sind in folgender Abbildung 20 dargestellt [100].

Abbildung 20: Barge-Referenzanlage von ITI Energy [100]

Der Tiefgang ist mit Abstand am geringsten im Vergleich zu den anderen Konzepten und
betragt fir eine 5 MW-Anlage nur 4 Meter. Dieser wird durch das Ballastieren mit
Meereswasser erreicht. Der Referenzstandort, fiir der die Plattform dynamische ausgelegt ist,
befindet sich nord-6stlich der Shetland Inseln vor der Kuiste Schottlands [100]. Die
Referenzanlage ist zwar bereits tGber 10 Jahre alt. Trotzdem basieren die meisten auch
kirzlich veroéffentlichen Designstudien im Bereich der Barge-Plattformen auf dieser

Referenzanlage [101].

Das bereits in Frankreich in Betrieb genommene ,Damping-Pool“ Design der Firma BW Ideol
liefert auch geometrische Referenzdaten fiir eine Barge-Plattform. Die Eigenschaften
beziehen sich auf eine Anlage mit 6 MW. Im Vergleich zur zuvor genannten Referenzanlage
von ITI Energy, ist die WEA an einer Seite der quadratischen Plattform positioniert. Zudem ist
ein grolerer ,Moonpool® vorhanden. Die Anlage und die geometrischen Daten sind in
folgender Abbildung 21 dargestellt. Der Tiefgang ist dabei abhangig von Ballast und
unterscheidet sich je nach Betriebsstandort. Die Tiefe der Plattform betragt zwischen 10 und
11 Metern.
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Concrete Steel

Breadth 47m 45m
Moonpool width 27m 27im
Depth 10.5m 11m

Displacement 10900t 10000t
Walerplane area 1'380m? 1'300m?

Abbildung 21: "Damping Pool"-Design von BW Ideol [102]

Eine weitere Referenzanlage ist die MIT / NREL Barge, welche auf der NREL 5 MW-
Referenzanlage basiert. Die Plattform hat eine zylindrische Form und wird durch vier
Spannseile nach dem Taut-System verankert. Die geometrischen Daten sind in folgender
Abbildung dargestellt. Der Tiefgang betragt 5 Meter [100].

Abbildung 22: Geometrische Eigenschaften der MIT / NREL Barge 5 MW [100]

Es sind weitere Design-Studie zu Barge-Plattformen verotffentlicht.

Semi-Submersible

Wie bereits erwdhnt, Uberwiegt die Datenlage zu Design-Studien und Referenzanlagen der
Semi-Submersible Plattformen im Vergleich zu den anderen Typen. Die in Design-Studien am
haufigsten verwendeten Referenzanlagen sind die OC4 und die VolturnUS-S-Plattform,

welche beide vom NREL veroffentlicht wurden.
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Die OC4 Plattform wurde 2014 verdéffentlicht und ist fir die NREL 5 MW Referenzwindturbine
ausgelegt. Der Bericht definiert die allgemeinen Eigenschaften des Turmes, der Plattform und
des Verankerungssystems. Zudem werden die hydrodynamischen Eigenschaften der
Plattform sowie das Steuerungssystem definiert. Wie in folgender Abbildung 23 zu erkennen,
besteht die Plattform aus drei Saulen, welche in einem Dreieck angeordnet und verbunden
sind. Die WEA befindet sich mittig auf der kleineren Hauptsaule der Plattform. Die an den drei
auReren Saulen zu sehende grélRere Durchmesser mit einer Héhe von 6 Metern, sorgen flr
eine verbesserte Stabilitat, vor allem in Heave-Richtung. Zudem werden sie mit Meereswasser
ballastiert [103]. Weitere geometrische Daten der Plattform sind dem Anhang in Kapitel G

beigefugt.

Abbildung 23: OC4-Referenzanlage Semi-Submersible [103]

Weitere zu nennende Referenzanlagen fir die LeistungsgroRe 5 MW sind die CSC-Semi-
Submersible-Anlage und die Windfloat-Plattform. Die CSC-Referenzanlage, ahnelt von der
Konstruktion her, der VolturnUS-S Plattform und wurde im norwegischen Forschungszentrum
fur Offshore Wind Technologie (NOWITECH) entwickelt. Das Windfloat Design sieht auch drei
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Zylinder vor und ahnelt der OC4 Plattform, jedoch ist die WEA nicht mittig, sondern auf einem
den aufleren Zylindern platziert. Das Windfloat Design ist in Portugal seit 2020 im Einsatz
[104].

Die VolturnUS-S Plattform ist fur die Referenzanlage IEA-15-240-RWT ausgelegt und wurde
2020 vom NREL veroffentlicht. Die LeistungsgrofRe betragt 15 MW und ist somit im Vergleich
zu den anderen beschriebenen Referenzanlagen mit Abstand am gréf3ten und modernsten.
Die Grundstruktur der Plattform, mit drei im Dreieck angeordneten &uf3eren Saulen und einer
mittigen Saule auf der sich die WEA befindet, ahnelt dabei der OC4-Plattform [105]. Die
Plattform ist in folgender Abbildung 24 zu erkennen. Eine weitere Ansicht ist dem Anhang unter

Kapitel H beigeflgt.
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Abbildung 24: VolturnUS-S 15 MW Referenzanlage Semi-Submersible [105]

Die Plattform wird durch drei Verankerungsleinen nach dem Catenary-System befestigt. Die
Dimensionen des Verankerungssystems sind fir einen Betrieb in 200 Metern Wassertiefe
ausgelegt und haben hier einen Radius von 837,6 Metern, gemessen von der mittigen
Hauptsdule bis zu den Ankern. Die Plattform hat wie in Abbildung 25 zu erkennen einen
Tiefgang von 20 Metern. Weitere allgemeine Eigenschaften der Plattform sind der folgenden
Abbildung zu entnehmen. Zu erwdhnen ist, dass die Plattform den gleichen Tiefgang wie die
OC4-Plattform hat, jedoch eine 10 MW groRRere Windturbine unterstitzt. Dies verdeutlicht
neben der technischen Entwicklung, auch die Mdglichkeit zur Anpassung und Optimierung der

Plattform-Geometrie, auch bedingt durch das strukturelle Design.
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Abbildung 25: Allgemeine Eigenschaften der VolturnUS-S Referenzanlage [105]

Skalierung der vier Plattformtypen

Die in dieser Arbeit durchzufihrende Skalierung dient lediglich einer Einschatzung der
GrolRenordnung der verschiedenen Plattformen fur hohere Leistungsgrof3en. Es werden
ausschlieRlich Leistungsgrofen von 15 MW, 20 MW und 25 MW betrachtet, da diese
LeistungsgrofRe in fur die néachsten Jahre geplanten Projekten von bodenfesten Offshore-
Windparks aus wirtschaftlichen Grinden zum Einsatz kommen. Somit ist der Trend zu
groReren Windturbinen ebenfalls im Bereich von schwimmenden Anlagen zu erwarten,
weshalb eine Skalierung von kleineren Anlagen als nicht sinnvoll erscheint. Ein wichtiger
Parameter im Bereich der Geometrie, ist vor allem der Tiefgang, auf Grund des Einsatzes in
der Nordsee. Die ausschlie3liche deutsche Wirtschaftszone in der Nordsee hat eine ungefahre
Spitzen-Wassertiefe von 60 Metern. Die tieferen Zonen sind jedoch hauptsachlich zwischen
40 und 50 Meter tief, weshalb der Tiefgang der Plattformen in Bezug auf diese Wassertiefen
kritisch betrachtet wird [23]. Aber auch weitere Parameter, wie die Breite und Lange der

Plattform, sowie das Gewicht sind fir die notwendige Hafeninfrastruktur von Bedeutung.

Die verwendete Methode der Skalierung basiert auf der einfachen linearen geometrischen
Ahnlichkeit. Somit werden Skalierungsfaktoren auf Grundlage des Verhéltnisses der

Leistungsgrof3e nach der Formel (2) berechnet.

Das Gewicht einer Plattform berechnet sich nach dem Square-Cube-Law wie folgt:

— 3
mPlattform,skaliert - mPlattform,Ref ' kskaliert (3)

69



Tension-Leg

Eine vollstéandige Skalierung der Tension-Leg-Plattform wird aufgrund des bereits sehr grof3en
Tiefgangs von 30 Metern der Referenzanlage, die flir eine geringe Leistungsgréfl3e von 5 MW
ausgelegt ist, nicht durchgefiihrt. Eine weitere recherchierte Designstudie geht von ahnlichen
Tiefgdngen in gleicher Leistungsgrof3e aus [97]. Fur eine Skalierung der Plattform von 5 MW
auf 15 MW wirde sich nach Formel (2) ein Skalierungsfaktor von kgygiiert.rip,5 aur 15 = 1,732
ergeben. Zur Veranschaulichung wirde der Tiefgang fir eine 15 MW Anlage somit ungefahr:
Trip1s mw = 30m =+ 1,732 = 51,96 m betragen, welches in der deutschen Nordsee aufgrund
der durchschnittlichen Gewassertiefen technisch nicht umsetzbar ist. Deshalb Iasst sich die
Aussage treffen, das TLP fur die deutsche Nordsee uninteressant erscheinen. Es ist jedoch
anzumerken, dass durch Designoptimierungen ein geringerer Tiefgang mdglich wére und die
Referenzen bereits Uber 10 Jahre alt sind. Durch optimierte Skalierungsmethoden und einer
Referenzanlage, welche auf dem neusten Stand der technischen Entwicklung basiert, wéaren
geringere Tiefgdnge moglich. Ob der Tiefgang sich jedoch so stark reduzieren wirde, sodass
TLP in der Nordsee als interessant gelten und gleichzeitig die Breite der Plattform nicht zu
grof3 wird, bleibt fraglich. Weiterhin wurde in der Marktibersicht in Kapitel 3 festgestellt, dass
TLP keine grof3e Relevanz zugeschrieben wird.

Spar

Es wird ebenfalls keine Skalierung der Spar-Plattform durchgefuihrt. Die Spar-Plattformen
haben durch das Stabilisierungsprinzip einen konstruktiv bedingten noch grofReren Tiefgang
als TLP. Die vorgestellte OC3-Referenzanlge mit 5 MW hat bereits einen Tiefgang von 120
Metern. Ein weiteres Beispiel sind die Anlagen des Windparks Hywind Tampen. Die
Plattformen der 8 MW Anlagen haben einen Tiefgang von tber 100 Metern [106], wodurch
sich ein Einsatz in der Nordsee ausschliel3t. Es ist anzumerken, dass der Tiefgang der
Referenzanlage OC3 von 5 MW etwas grof3er ist als die groReren 8 MW Anlagen von Hywind
Tampen. Dies verdeutlicht die Variabilitit der geometrischen GroRRen, durch
Designoptimierung und technischer Entwicklung. Es ist jedoch festzuhalten, dass Spar-
Plattformen einen sehr grof3en Tiefgang fur die Stabilitdt bendétigen, weshalb sie fir die

deutsche Nordsee in relevanter Leistungsgrofie eindeutig nicht umsetzbar sind.

Barge

Fur die Skalierung der Barge-Plattform, wird die 5 MW Referenzanlage des ITI Energy Centers
verwendet. Diese Auswahl wird getroffen, da eine gute Datenlage zu der Geometrie und

Dynamik vorhanden ist. Im Vergleich zum ,Damping-Pool“ Konzept ist die Veroffentlichung
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zwar dlter, jedoch unterscheiden sich die geometrischen Dimensionen in Bezug auf die

Leistungsgrofie kaum.

Es ergeben sich folgende Skalierungsfaktoren auf Basis der Formel (2) flr die verschiedenen

Verhaltnisse der Leistungsgrofien:

1. Verhaltnis: 15 MW zur 5 MW Referenz:

kITI,barge,S auf 15 = 5 MW =1,732

2. Verhéltnis 20 MW zur 5 MW Referenz:

20 MW
km,barge,s auf 20 = S MW =2

3. Verhaltnis 25 MW zur 5 MW Referenz:

kITI,barge,S auf 25 = 5 MW = 2,236

(4)

(5)

(6)

Die Skalierung der geometrischen Mal3e der Referenzanlage erfolgt auf die LeistungsgroRen
15 MW, 20 MW und 25 MW. Dafur werden die Skalierungsfaktoren k;r; parge s aur 1s = 1,732,

kit barges auf 20 = 2 UNA ki7p parge s auf 25 = 2,236 verwendet. Um die Geometrie der Plattform

zu veranschaulichen, wird die Referenzplattform in der CAD-Software CREO nachmodelliert

und anschlie3end Uber die Skalierungsoption anhand der zuvor genannten Faktoren skaliert.

Die Ergebnisse der Skalierung sind in folgenden Abbildungen 26 bis 29 zu erkennen. Es sind

zudem die wichtigsten Maf3e angegeben. Au3erdem wurde die Wasserlinie (blaue Ebene) und

der Meeresboden (braune Ebene) eingefiigt. Die Wassertiefe ist mit 50 Metern angegeben.

Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Wert optimistisch festgelegt wurde, was bedeutet, dass

viele attraktive Offshore-Wind-Standorte, auch in Bezug auf die Kiistennéhe, eine geringere

Wassertiefe von 30 bis 50 Metern haben.
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Abbildung 26: Barge 5 MW Referenzplattform

Abbildung 27: Skalierte 15 MW Barge-Plattform
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Abbildung 28: Skalierte 20 MW Barge-Plattform

Abbildung 29: Skalierte 25 MW Barge-Plattform

73



Die Abbildungen veranschaulichen die geometrischen Dimensionen der jeweiligen
Skalierungsetappen. Das Argument des geringen Tiefgangs, was fur eine Barge-Plattform in
flachen Gewassern spricht, ist deutlich zu erkennen. Bei der maximal skalierten
Leistungsgrofie von 25 MW betragt dieser knapp 9 Meter. Dies ist im Vergleich zu den Spar
und TLP sehr gering. Die Breite der quadratischen Plattform betragt 89,44 Meter, diese muss
in Bezug auf die verflgbare Hafeninfrastruktur kritisch betrachtet werden. Aufgrund der
massiven Konstruktion, ist zudem das Gewicht der Plattform zu betrachten. Hierbei ist zu
erwahnen, dass dieses vom Ballast abhéngig ist, der den notwendigen Tiefgang und die
dynamischen Eigenschaften fir den jeweiligen Standort erméglicht. Das Gewicht wird auf

Basis der Referenzanlage nach der Formel (3) berechnet:
1. Gewicht skalierte 15 MW-Plattform:

Myr1parge1s = 9452t - 1,732%3 = 28.326,93 ¢t (7)
2. Gewicht skalierte 20 MW-Plattform:

MTrbargezo = 5452t - 23 = 43.616t (8)
3. Gewicht skalierte 25 MW-Plattform:

Myri pargezs = 5452t - 2,2363 = 60.949,65 t (9)

Durch das kubische Verhalten ist der starke Anstieg des Gewichts bei hoheren
Leistungsklassen zu erkennen. Das Gewicht verdoppelt sich dabei in etwa von 15 MW auf 25
MW. Es ist jedoch anzumerken, dass der Ballast, der fur den dargestellten Tiefgang notwendig
ist mit in das Gewicht eingerechnet ist. Somit misste die Masse der Stahlkonstruktion separat
betrachtet werden, um beispielsweise notwendige Kranleistungen im Hafen zu beurteilen. Da
keine Angabe zur Masse der Plattform ohne Ballast vorhanden ist und ein Vergleich zur Semi-
Submersible-Plattform sinnvoll ist, wird hierfir das ,Damping-Pool“ Design mit Stahl
verwendet. Es ergeben sich folgende Skalierungsfaktoren fur die 6 MW ,Damping-Pool”

Referenzplattform.

1. Verhaltnis: 15 MW zur 6 MW Referenz:

f15 MW L
kpp6 aur1s = MW 1,581 (10)

2. Verhéltnis 20 MW zur 6 MW Referenz:;
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20 MW 11
kpp,6 auf 20 = ’W = 1,826 (11)

3. Verhaltnis 25 MW zur 6 MW Referenz:

25 MW 12
kppe aus 25 = oMW 2,041 (12)

Daraus resultiert das Gewicht ohne Ballast fir das skalierte ,Damping-Pool“ Design mit Stahl:
1. Gewicht skalierte ,Damping-Pool“ Plattform 15 MW
Mpppargeosas = 2.200t-1,581% = 8693,97 ¢ (13)
2. Gewicht skalierte ,Damping-Pool“ Plattform 20 MW
Mpppargeoszo = 2.200t - 1,826° = 13.394,45 ¢ (14)
3. Gewicht skalierte ,Damping-Pool“ Plattform 25 MW

mDP,barge,oB,ZS =2.200¢t- 2,0413 = 18704‘,74‘ t (15)

Semi-Submersible

Fur die Betrachtung der Leistungsgrof3en 15 MW, 20 MW und 25 MW fir Semi-Submersible
Plattformen, wird als Referenzanlage die VolturnUS-S Plattform fur 15 MW Anlagen
verwendet. Diese wird gewahlt, da die Anlage im Vergleich zu den anderen Referenzanlagen
am aktuellsten ist und alle notwendigen Daten liefert, welches eine aussagekraftige Skalierung
erma@glicht. Es ergeben sich folgende Skalierungsfaktoren fur die verschiedenen Verhaltnisse

der Leistungsgréfien:
1. Verhaltnis 20 MW zur 15 MW Referenz:

20 MW 16
ksemi,lS auf 20 = 15 MW = 1,155 ( )

2. Verhéltnis 25 MW zur 15 MW Referenz:
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’25 Mw 17
ksemi,15 auf 25 = m =1,291 ( )

Es wird somit von der Referenzanlage auf 20 MW und 25 MW hochskaliert. Daftir werden die
Skalierungsfaktoren kgemi 15 auf 20 = 1,155 UNd Kgemi 15 aur 25 = 1,291 aus den Formeln (16)
und (17) verwendet. Das Gewicht errechnet sich nach der Formel (3). Um die Geometrie der
Plattform zu veranschaulichen, wird die Referenzplattform in CREO nachmodelliert und
anschliel3end tber die Skalierungsoption anhand der zuvor genannten Faktoren skaliert. Die
Ergebnisse der Skalierung sind in folgenden Abbildungen 30 bis 32 zu erkennen. Es sind
zudem die wichtigsten Mal3e angegeben. AulRerdem wurde die Wasserlinie (blaue Ebene) und
der Meeresboden (braune Ebene) eingefiigt. Im Anhang ist zudem die Seitenansicht der
skalierten Plattformen in Kapitel | dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Tiefgang von 20
Metern auf 23,09 Meter fur 20 MW und auf 25,82 Meter fir 25 MW steigt. Die Breite der
Plattform nimmt dabei von 102,13 Meter auf insgesamt 131,85 Meter zu. Die im Vergleich zur
Barge-Plattform gr6Reren Dimensionen der Breite und des Tiefgangs sind kritisch zu
betrachten. Gerade die 131,85 Meter Breite der 25 MW-Anlage setzt groRe Anforderungen an
die Breite des Trockendocks beziehungsweise des Hafenbecken. Der Tiefgang ist zudem fast

dreimal so groR3 wie der Tiefgang der Barge-Plattform.

[ 102.13 '
Li2s |

Abbildung 30: Referenzanlage 15 MW Semi-Submersible-Plattform
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Abbildung 31: Skalierte 20 MW Semi-Submersible-Plattform

131.85 ‘
16.14

Abbildung 32: Skalierte 25 MW Semi-Submersible-Plattform

Das Gewicht mit Ballast berechnet sich fiir die verschiedenen skalierten Leistungsgrof3en wie
folgt:

1. Gewicht skalierte 20 MW-Plattform mit Ballast:

Memisubms,z0 = 17.839 t - 1,1553 = 27.486,31 t (18)

2. Gewicht skalierte 25 MW-Plattform mit Ballast:

Msemisubms,2s = 17.839 t - 1,291% = 38.383,911 ¢t (19)

Es ist wieder anzumerken, dass der Ballast im Gewicht mit inbegriffen ist. Durch die
Konstruktion ist, die ballastierte Semi-Submersible Plattform im Vergleich zur Barge-Plattform
leichter. In der LeistungsgroRe 25 MW ist die Differenz am gré3ten und betragt knapp 22.000

Tonnen.
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Das Gewicht der Stahlkonstruktion (ohne Ballast) berechnet sich wie folgt:
1. Gewicht skalierte 20 MW-Plattforme ohne Ballast:

Memisubop,20 = 3.914 t - 1,1553 = 6.030,67 ¢ (20)

2. Gewicht skalierte 25 MW-Plattform ohne Ballast:

Msemisubop,2s = 3.914 t - 1,2913 = 8.421,70 ¢t (21)

Ein Vergleich des Gewichtes zur Stahlkonstruktion ohne Ballast der Barge-Plattform der
Referenzanlage der ITI-Energy Group ist nicht moglich, da keine Angabe zum Gewicht ohne
Ballast vorhanden ist. Um trotzdem einen Vergleich zum Gewicht von Barge-Plattformen
herstellen zu kénnen, wird das Gewicht der Stahlkonstruktion des ,Damping-Pool* Designs
verwendet. Es fallt auf, dass hier das Gewicht der Semi-Submersible-Plattform signifikant
geringer ist. In der Leistungsgrofze 20 MW ist das Gewicht ungefahr halb so grof3. Bei 25 MW
ist ein Unterschied von mehr als 10.000 Tonnen festzustellen. Dies zeigt einen erhdhten
Materialbedarf an Stahl oder Beton bei Barge-Plattformen.

5.1.2 Dynamische Eigenschaften

In dieser Arbeit erfolgt keine detaillierte dynamische Betrachtung der skalierten Plattformen.
Um konkrete Aussagen Uber das dynamische Verhalten der Plattformen treffen zu kénnen,
sind spezifische Simulationen notwendig, die fur diese Arbeit zu umfangreich wéaren. Deshalb
wird darauf verwiesen, dass in weiterfihrenden Arbeiten Simulationen von optimierten Barge
und Semi-Submersible Plattformen mit Leistungsgrof3en von mindestens 15 MW durchgefihrt
werden sollten, um konkretere Aussagen zum Einsatz von Barge und Semi-Submersible
Plattformen in der deutschen Nordsee treffen zu kénnen. Der Fokus sollte dabei auf das
dynamische Verhalten in flachen Gewéssern bis zu 50 Metern liegen. Um dennoch das
dynamische Verhalten der Plattformtypen einschatzen und vergleichen zu kénnen, wird auf
bereits verodffentlichte vergleichbare Studien zurtickgegriffen. Zudem werden allgemein

wichtige Aspekte im Bereich der Dynamik in Bezug auf die deutsche Nordsee betrachtet.

Das Hauptziel der Auslegung einer schwimmenden Plattform fur eine WEA ist die Stabilitat
und Sicherheit fur einen optimalen Betrieb zu gewahrleisten. Hydrostatisch betrachtet ist der
Auftrieb der Plattform und der damit zusammenhangende Ballast wichtig. In Bezug auf die
Hydrodynamik der Plattform sind vor allem der Pitchwinkel und die Eigenfrequenz der
Plattform entscheidend. Der Pitchwinkel ist dabei stark von den lokalen Wind- und
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Wellengegebenheiten und der Eigenschaften der Anlage abhangig und kann bei zu grol3er
Abweichung vom Optimum zu hohen Ertragseinbu3en fuhren. Ein mdglichst geringer
Pitchwinkel von maximal 5 Grad ist anzustreben. Die Eigenfrequenz hangt auch stark von den
Standortbedingungen und Eigenschaften der Anlage ab und kann durch die Struktur der
Anlage zu einem Aufschwingen der Windturbine fihren, welches eine starke Instabilitat des
Systems und Ertragseinbuen verursachen kann. Die Eigenfrequenz ist zudem weniger
abhangig von der Wandstarke der Anlagenkomponenten, sondern wird stark von der
Massenverteilung und der Durchmesser bestimmt. In der Auslegung ist zu bertcksichtigen,
dass die Eigenfrequenz nicht mit der Erregungsfrequenz lbereinstimmt, um Resonanz zu
vermeiden. Resonanz kann zu starken Schwingungen der Anlage filhren, die zu strukturellen
Belastungen bis hin zu Schadigungen fihren konnen [107] [108]. Zudem ist die Einwirkung
der geringen Wassertiefe wichtig, da klassische schwimmende WEA fir tiefere Gewasser
entwickelt werden. Die verschiedenen Wellentheorien kdnnen hier eine Rolle spielen. Das
dynamische Verhalten ist im Normallastfall und Extremlastfall zu betrachten. Die Plattform
muss so ausgelegt sein, dass sie im Normallastfall so effizient wie mdglich l&uft und trotzdem

den Extremlastfallen mit einer gewissen Sicherheit standhalt.

Eine schwimmende WEA besteht aus mehreren Komponenten wie: Windturbine, Plattform und
Verankerungssystem. Aufgrund des dynamischen Verhaltens der schwimmenden WEA
beeinflusst somit die Konstruktion der einzelnen Komponenten das dynamische Verhalten des
Gesamtsystems. Da fir die Herstellung der Komponenten unterschiedliche Lieferanten
verantwortlich sind, ist fir die Auslegung eine mdglichst genaue Schatzung der Lasten
notwendig. FUr eine genauere Lastabbildung kommt die sogenannte ,integrierte Modellierung*
zum Einsatz. Durch die integrierte Modellierung kdnnen Wechselwirkungen und Iterationen
zwischen den verschiedenen Komponenten des Systems beriicksichtigt werden, was zu einer
ganzheitlicheren Analyse des gesamten Systems flihrt. Standortmerkmale und Eigenschaften
der Anlage bestimmen hierbei die kritischen Lasten. Die kritischen Lasten unterscheiden sich
somit stark zwischen den jeweiligen Plattformtypen. Die folgende Abbildung 33 liefert eine
Ubersicht der kritischen Lasten der verschiedenen Plattformtypen. Wahrend des Betriebs
(Operational) ist die mittlere Windgeschwindigkeit die hauptsachliche Lastursache bei
geringem Seegang. Bei hoherem Seegang machen die Wellen den gréReren Lastanteil aus.
Einige Komponenten und Plattformtypen sind weniger empfindlich gegenuber der
Wellenlasten als andere. Zu erkennen ist dieses besonders bei den Rotorlasten. Die TLP-
Rotoren leiden stark unter den Wellenlasten, welche durch den Turm auf die Windturbine
Ubertragen werden. Rotoren der Plattformtypen mit einem Catenary-System, wie Semi-

Submersible-Plattformen leiden weniger unter Wellenlasten. Auf Basis der bestimmten
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kritischen Lasten fur die jeweiligen Komponenten, kénnen Simulationen hierdrauf angepasst
werden und eine Notwendigkeit einer komplexen Simulation fiir einen bestimmten Lastfall fur

ein Komponenten kritisch hinterfragt werden [107].

Operational (FLS) Extreme (ULS)

Component Platform Wave

(SSS/ESS)

Wind (NWM) Wave (NSS) Wind (EWM)

Rotor TLP

Spar
Semi-Sub
Barge

Tower TLP

Spar
Semi-Sub
Barge

Abbildung 33: Ubersicht kritischer Lasten der vier Plattformtypen [107]

Um das dynamische Verhalten und strukturelle Lasten an der WEA zu optimieren, kommen
Regelungstechniken der Windturbine zum Einsatz. Eine optimierte Regelung der Anlage hat
einen erheblichen Einfluss auf das dynamische Verhalten und auf die Belastung aller
Komponenten. Der Effekt des Regelungssystem ist vor allem bei Systemen mit Catenary-
System von grof3er Bedeutung. Beim Taut-System ist der Effekt durch die eingeschréankten
Bewegungsrichtungen geringer. Fiur die Auslegung schwimmender WEA ist es somit wichtig
ein vereinfachten, aber vollstdndig parametrisierten Regler zu entwickeln, welcher sich
automatisch an die schwimmende WEA anpasst. Ein sogenannter modellbasierter Regler
kann auf verschiedene Lasten auf die Komponenten und Designdnderungen angepasst
werden. Um die Auslegung der Komponenten mit Blick auf das dynamische Verhalten zu
optimieren und zu untersuchen, ist es sinnvoll Sensoren an kritischen strategischen Stellen an
der Anlage zu installieren, um reale Messwerte aufzunehmen. Wichtige Messpunkte zur
Aufnahme von Spannungen mithilfe von Dehnungsmessstreifen sind: Blattwurzel,
Azimutlager, Turmsockel, Verbindungsstellen der Plattform, Pontons, Befestigungspunkte der
Verankerungsleinen und Heavy-Plates. Zusatzlich kénnen Beschleunigungsaufnehmer an
Mittel- und Endpunkten an elastischen Bauteilen wie Turm und Rotorblatter elastische

Verformungen aufnehmen [107].

Es ist schwierig allgemein konkrete Aussagen zu dem dynamischen Verhalten der
verschiedenen Plattformtypen zu treffen, da dieses von der genauen Auslegung der Anlage
und den Standortbedingungen abhéngig ist. Um die Plattformtypen vergleichen zu kdnnen,
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missen gleiche Standortbedingungen gelten und zudem konkrete Parameter fir die
Eigenschaften der Anlage festgelegt werden, um einen aussagekraftigen Vergleich
durchzufiihren. Trotzdem zeigen die Plattformtypen allgemeine unterschiedliche Tendenzen
in ihrem dynamischen Verhalten auf, aufgrund des unterschiedlichen Designs und der
Stabilisierungsmethode. Das NREL hat im Jahr 2010 einen Vergleich des dynamischen
Verhaltens der Referenzplattformen bei definierten Lasteinwirkungen veréffentlicht. Betrachtet
wurden die 5 MW Tension-Leg-, Spar- und Barge-NREL-Referenzplattformen. Die folgende
Abbildung 34 stellt die entstehenden Lasten bei den unterschiedlichen Plattformtypen da. Es
wurden der Normallastfall betrachtet, welcher variierende Wind- und Wellenbedingungen
wahrend des Normalbetriebs beschreibt. Extremlasten, die alle 50-Jahre auftreten, wurden

nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 34: Vergleich der einwirkenden Lasten bei unterschiedlichen Plattformtypen im Normallastfall [109]

Die Abbildung zeigt, dass ahnliche Lasten an der Windturbine bei der TLP und der Spar-
Plattform entstehen. Bei der Barge hingegen entstehen hohere Lasten. Vor allem das
Biegemoment im Turmful3 und Azimutlager sind eindeutig gro3er. Aus der Untersuchung geht
hervor, dass die Barge-Plattform am starksten von der Wellenbewegung beeinflusst wurde
und im Vergleich am anfalligsten ist. Die Wellen regen die Plattform vor allem zur Bewegung
in Pitch und Yaw Richtung an, welches die grof3en Lasten an der Windturbine verursachen.

Die Spar und TLP haben dagegen eine geringere Bewegung in Roll Richtung [109].

Einen weiteren Vergleich liefert ein Bericht von Carbon Trust aus dem Jahr 2015, der die
Unterschiede in den Bewegungsrichtungen der verschiedenen Plattformen aufzeigt. Die

Unterschiede werden in folgender Abbildung 35 veranschaulicht.
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Abbildung 35: Bewegungen verschiedener Plattformtypen [30]

Klar zu erkennen, ist die limitierte Bewegungsfreiheit der TLP bedingt durch das Taut-
Verankerungssystem. Spar-Plattformen zeigen hohe Pitch-, aber geringe Heave-Bewegungen
auf. Semi-Submersible-Plattformen bewegen sich im Vergleich zur Spar-Plattform weniger,
jedoch nicht in Heave-Richtung. Dies liegt an der Stabilisierungsmethode durch den Auftrieb
Uber eine groRRere Flache [30].

Da fur den Einsatz in der deutschen Nordsee, das Verhalten der Plattformtypen in flachen
Gewassern entscheidend ist, werden kurz aktuelle Studien betrachtet, die sich mit dem Einsatz

von Semi-Submersible und Barge-Plattformen in geringen Wassertiefen auseinandersetzen.

Eine Studie aus China aus dem Jahr 2023 betrachtet die VolturnUS-S Plattform in einer
Wassertiefe von 50 Metern bei Extrembedingungen. In China scheinen schwimmende WEA
interessant aufgrund von Erdbeben und sehr weichen Meeresboden. In Kiistennahe sind die
Wassertiefen vergleichbar mit der deutschen Nordsee. In China stellen Taifune grof3e Risiken
da. Deshalb wurde eine Lésung speziell fir Extrembedingungen in Kombination mit geringen
Wassertiefen analysiert. In der Studie wurde ein neues Verankerungssystem untersucht,
welches durch Zusatzgewichte und Drahtseilen eine konstante Spannung auf den
Verankerungsleinen bewirkt, wie beim Taut-System. Die Ergebnisse zeigen, dass es im
Vergleich zum traditionellen Catenary-System die Stabilitdt in Extrembedingungen in flachen
Gewassern effektiv verbessert. Das Verankerungssystem reduziert die notwendige Lange der
Leinen und die maximale Spannung in den Verankerungsleinen [110]. Eine weitere Studie aus
China untersucht ein optimiertes Design einer 10 MW Semi-Submersible-Anlage fir die

Wassertiefe von 50 Metern. Die dynamische Analyse zeigt, dass die Vergro3erung der
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Abstande zwischen den drei Schwimmkdrpern die Stabilitdt kostengiinstig erhoht. Die
optimierte Plattform weist ein dhnliches Verhalten der Spannung in den Verankerungsleinen
und der Bewegung in Surge-Richtung auf. Unter Extrembedingungen sind die Heave- und

Pitch-Bewegung jedoch hoch, welches die Aussage der Abbildung 35 bestatigt [111].

Da Barge-Plattformen durch ihren geringen Tiefgang attraktiv fur flache Gewasser erscheinen,
gibt es auch hier bereits einige Designstudien mit dynamischen Analysen. Eine aktuelle Studie
aus China aus 2023 untersucht eine 10 MW Anlage in 60 Metern Wassertiefe. Untersucht
wurde das Verhalten einer quadratischen Barge-Plattform mit 4 Moonpools, die der NREL
5MW Referenzplattform ahnelt. Als Windturbine wurde die Referenzanlage DTU 10 MW
verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Plattform der Stabilitatskriterien nach DNV-OS-
C301 auch bei Extrembedingungen erfillt. Zudem wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen der Verwendung von einem Catenary-System in 4 x 2 Anordnung zu einer 3 x 3
Anordnung festgestellt [112]. Eine Studie aus Japan vergleicht die Ergebnisse der Real-Daten
des Demoprojektes Kitakyushu mit Simulationsergebnissen, um die Aussagekréftigkeit dieser
zu bewerten. Die 3 MW Barge-Plattform ist nach dem Damping Pool Design konzipiert und
wurde in einer Wassertiefe von 53 Metern installiert. Es erfolgte ein Vergleich der gemessenen
Daten wahrend eines Taifuns mit einer BEM basierenden Simulation im Extremlastfall. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Daten im Allgemeinen Ubereinstimmen. Es sind jedoch einige
Verschiebungen in der Spitzenfrequenz der Plattform-Bewegung und Unterschiede bei Wellen

mit kiirzen Perioden aufgefallen [113].

Neben des Plattformtyps, spielt je nach System auch das Verankerungssystem in Bezug auf
das dynamische Verhalten der Anlage eine grof3e Rolle. Gerade fiir den Einsatzbereich in
flachen Gewassern entstehen grol3e Herausforderung in der Auslegung des
Verankerungssystems, um einen effizienten und sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Allgemein
ist fur die dynamische Betrachtung das Taut-Verankerungssystemen von dem Catenary- und
Semi-Taut-System zu differenzieren. Durch die Nutzung eines Taut-Systems, sind drei der
sechs Freiheitsgrade im Normallastfall stark eingeschrankt. Das sind die
Bewegungsrichtungen Heave, Roll und Pitch. Dadurch wird das dynamische Verhalten der
Plattform wahrend des Lastfalls maf3geblich veréndert. Wichtig zu betrachten sind hier vor
allem die erzeugten Spannungen in den Verankerungssystem. Dies erscheint vor allem in
geringen Wassertiefen als problematisch, aufgrund der kurzen Verankerungsleinen bei
zeitgleich starkem Seegang. Es ist sinnvoll diese, Aspekte in einer Simulation von realen
Extremlastfallen zu bertcksichtigen. Eine Studie aus dem Jahr 2022 untersucht die optimale
Auslegung des Verankerungssystem fir flache Gewasser am Beispiel des Golfs von Bohai in
China. Betrachtet wurde die OC4 Semi-Submersible Anlage in einer Wassertiefe von 40
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Metern, welches mit der Wassertiefe in der deutschen Nordsee vergleichbar ist. Der Seegang
wird, wie auch in der Nordsee ublich durch das JONSWAP-Spektrum berechnet. Das
wesentliche Ergebnis der Studie ist, dass das Catenary-System besser flr ein komplexes
marines Umfeld in flachen Gewdéssern geeignet ist als ein Taut-System mit gespannten
Verankerungsleinen. Zudem koénnen die verschiedenen Bewegungsrichtung der Plattform in
vertikaler Richtung (Heave) oder Pitch, sowie die maximalen Spannungen in den
Verankerungsleinen durch zusétzliches Verankerungszubehor, wie Schwimmkorper und
Zusatzgewichte beeinflusst werden. Hier besteht ein gewisser Spielraum, durch Positionierung
und Dimensionierung des Zubehérs die Bewegungen der Plattform zu beeinflussen. Es
besteht jedoch meist ein Zielkonflikt zwischen den Bewegungen, sodass diese sich
gegenseitig beeinflussen. Die Nutzung von Schwimmkérpern und Zusatzgewichten im
Verankerungssystem kann somit das dynamische Verhalten einer Plattform signifikant
verandern beziehungsweise optimieren [114]. Eine weitere Studie erzielt &hnliche Ergebnisse
und befasst sich mit verschiedenen Konzepten von Verankerungssystemen fur schwimmende
WEA in flachen Gewassern [115]. Als flaches Gewasser z&hlt hier eine Wassertiefe von 50
Metern. Die untersuchten Konzepte variieren in dem Material der Verankerungsleinen,
zusatzlichen Komponenten, wie Schwimmkorper und Klumpgewichten und des Ankers
(Schleppanker oder Suction-Bucket). Ein wichtiges Ergebnis zeigt das folgende Diagramm in
Abbildung 36. Hier wurde ein Catenary-System mit Stahlketten und Klumpgewichten
untersucht. Die Spannungen in den Verankerungsleinen steigen bei einer geringen
Wassertiefe von 50 Metern bei einer Auslenkung der Plattform starker an als in tieferen
Gewassern. Zudem ist eine starkere nicht-Linearitéat festzustellen. Gerade eine starke
Auslenkung der Plattform, welches beispielsweise durch einen Extremlastfall entstehen
konnte, verursacht eine viel gréRere Spannung in flachen Gewassern. Die Belastung der
Verankerungsleinen ist somit in starkeren Lastféllen um ein Vielfaches héher, welches in der
Auslegung berticksichtigt werden muss. Bei geringer Last ist kein Unterschied zwischen den
Wassertiefen festzustellen. Die grof3e Herausforderung in flachen Gewassern ist das richtige
Verhaltnis zwischen Steifigkeit und Nachgiebigkeit des Verankerungssystems zu finden. Eine
gewisse Steifigkeit ist notwendig, um die Bewegung der Plattform bei mittlerer Wind- und
Wellenbelastung zu limitieren, um die Effizienz der Anlage und Sicherheit in Bezug auf die

Inter-Array-Kabel zu gewéhrleisten.
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Abbildung 36: Spannung in Verankerungsleinen in Abhangigkeit von Auslenkung und Wassertiefe [115]

Andererseits muss das System bei hdheren Lasten auch nachgiebig sein, um nicht zu hohe
Spannungen in den Verankerungsleinen zu ermdéglichen, welches im schlimmsten Fall zum
Versagen der Verankerungsleine fuhren konnte. Die Steifigkeit ist dabei in geringen
Wassertiefen héher, da die freie Lange der Verankerungsleine im Wasser, welche nicht auf
den Boden aufliegt, viel kirzer ist. Zudem ist die Wirkung des Tragheitseffekts der freien
Verankerungsleine in flachen Gewassern geringer. Die Studie kam bei der Analyse der
verschiedenen Konzepte weiterhin zu dem Ergebnis, dass die geometrischen Parameter den
groften Einfluss auf das Catenary-System in geringen Wassertiefen haben. Die sinnvolle
Anordnung von Klumpgewichten oder der Verwendung von schwereren Verankerungsleinen
ist notwendig, um eine gewisse Vorspannung zu erreichen. Das in Abbildung 36 gezeigte
nicht-lineare Verhalten, kann zudem durch den Einsatz von Schwimmkdrpern und
synthetischen Verankerungsleinen optimiert werden. Aus technischer Sicht wird eine hybride
Verankerungsleine aus synthetischen Teilen und Stahlketten empfohlen. Fir ein detaillierten
Einblick ist dem Anhang der tabellarische Vergleich der unterschiedlichen Konzepte fir das
Verankerungssystem in flachen Gewassern unter dem Kapitel J beigefigt [115]. Die
Ergebnisse der Studie erscheinen sehr interessant fur die dynamische Auslegung von

schwimmenden WEA in der deutschen Nordsee.

Wie bereits angedeutet spielt neben dem Verhalten des Verankerungssystems auch die Inter-
Array-Verkabelung in Bezug auf den Einsatz in flachen Gewassern eine potenziell
problematische Rolle. Die Norm DNVGL-RP-0360 definiert hierfir Standards von
Unterwasserkabeln in geringen Wassertiefen. Durch das dynamische Verhalten der Plattform,
werden auch die Kabel belastet. Direkt anfallende Lasten sind Wellenbewegungen und

Stromungen. Indirekt beeinflusst die Windeinwirkung auf die Turbine und die Auslegung des
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Verankerungssystems, das Verhalten der Plattform und somit auch die Lasten auf die Kabel.
Die einwirkenden Lasten und das typischerweise angeordnete Inter-Array-Kabel im Wellen-
Design ist in folgender Abbildung 37 dargestellt. Flache Gewasser sind fur die Auslegung von
Inter-Array-Kabeln anspruchsvoller als tiefere Gewasser, da die Bewegungen der Plattform
auf eine groRRere relative Lange der Kabel einwirken. Es sind in flachen Gebieten somit langere
Kabel notwendig, die widerstandsfahig und flexibel genug sind, um der Dynamik der Plattform
Zu trotzen. Zudem ist der sogenannte Hog-Bend problematisch. Mit Hog-Bend ist der pinke
Bereich des Kabels gemeint, welcher aufschwimmt, um Zugspannungen im Kabel zu
vermeiden. Hier muss der Abstand zum Meeresspiegel beachtet werden, sodass ein
ausreichender Abstand eingehalten wird, um den Zugang fur Schiffe nicht einzuschréanken.
Die Auslegung der Kabel muss somit bei der Konstruktion der Plattform fiir flache Gewasser
mitberiicksichtigt werden und ist je nach Plattformtyp und Wassertiefe im Einzelfall zu prifen.
Weiterhin sind dynamische Inter-Array-Kabeln notwendig, welche im Vergleich zu statischen,
die bei bodenfesten Anlagen zum Einsatz kommen, aus wirtschaftlicher Sicht nachteilig sind.
Pro GW kosten die dynamischen Inter-Array-Kabel im Vergleich zu den statischen, tber 20
Millionen Euro mehr. Zudem ist es nicht klar, ob die speziellen Kabel, die bestimmte
mechanische Eigenschaften fur geringe Wassertiefen erfullen missen, in nachster Zeit auf
dem Markt verfugbar wéren [116].

Wind

Wave Forces

Abbildung 37: Dynamische Lasten auf die Inter-Array-Kabel [36]

Ein Bericht aus dem ,Floating Wind Joint Industry Progamme* veroffentlicht durch Carbon
Trust im Dezember 2023 liefert einen aktuellen Stand zum Thema dynamischer Inter-Array-
Kabel. Laut dem Bericht gibt es keine umfassenden Normen fiir die Prifung und Zertifizierung

86



von dynamischen Kabeln und es wird sich zu sehr auf die Normen der Ol- und Gasindustrie
verlassen. In Zukunft wird vermutet, dass Materialermidung eine der hauptsachlichen
Fehlerarten im Bereich der Kabel ist, welches vor allem in der Konstruktion der Kabel
bertcksichtigt werden muss. Zudem sind bis jetzt keine dynamischen Kabel im gro3en
Mafstab im Einsatz. Zusammengefasst gibt es im Bereich der dynamischen Inter-Array-Kabel
Risiken, welche vor allem in flachen Gewassern zu grof3en Herausforderungen fur die Industrie
fuhrt [117].

Es sind Studien verdffentlicht, die sich mit der Auslegung von Inter-Array-Kabel flr
schwimmende WEA in flachen Gewassern befassen. Eine Studie aus dem Jahr 2021
untersuchte verschiedene Konzepte in geringen Wassertiefen. Die Studie zeigt, dass eine
Kabelanordnung nach dem Catenary-Konzept fir flache Gewasser ungeeignet ist und eine
Wellen-Anordnung wie in Abbildung 37 dargestellt, bevorzugt wird. Die Wellen-Anordnung
wurde zudem mit einer Doppel-Wellen-Anordnung verglichen. Die dynamische Analyse hat
ergeben, dass die Doppel-Wellen-Anordnung allgemein eine bessere Perfomance hinsichtlich
Biegesteifigkeit und Ermidung zeigt. Die héchsten Spannungen und Ermidungsschéden sind
im Hog-Bend-Bereich zu erwarten, vor allem im zweiten Bogen der Wellenanordnung. Fir das
Design wird deshalb eine niedrigere Position fir den Hog-Bend und eine geringe Krimmung
der Wellenbdgen empfohlen [118]. Eine Doppel-Wellen-Anordnung erscheint somit auch fir

die deutsche Nordsee als interessante Losung.

5.1.3 Fazit zum Einsatz der schwimmenden Plattformkonzepte in der deutschen
Nordsee

Skalierung

Zusammengefasst sind Spar-Plattformen fur flache Gewéasser, wie der deutschen Nordsee
aufgrund des Tiefgangs ungeeignet. TLP scheinen nach aktuellem Stand der Technik auch
uninteressant. Ein Einsatz kann jedoch fir kleinere LeistungsgréfRen und einem optimierten
Design, mit einem geringen Tiefgang, moglich sein. Trotzdem ist der Plattformtyp allgemein
betrachtet, nicht gut fur flache Gewasser geeignet. Interessanter ist der Einsatz von Semi-
Submersible und Barge-Plattformen. Im Bereich des Tiefgangs zeigt die Barge-Plattform klare
Vorteile auf. Negativ ist jedoch das erhdhte Gewicht, welches sich auch auf die Materialkosten
auswirkt und die Hafeninfrastruktur beispielsweise in Bezug auf Kranlasten, Transport und
Lagerung herausfordern kann. Die betrachtete Semi-Submersible Plattform hat einen
eindeutig groReren Tiefgang, scheint jedoch in tieferen Gebieten der Nordsee realisierbar. Bei

der LeistungsgrofRe von 25 MW betragt der Tiefgang ungefahr die Halfte der optimistisch
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angenommenen Wassertiefe von 50 Metern. Der Einsatz in Bereichen zwischen 40 bis 50
Metern scheint technisch mdglich, jedoch misste das dynamische Verhalten sowie die
Realisierbarkeit der Inter-Array-Verkabelung und das Verankerungssystem geprift werden.
Der Tiefgang kdnnte somit bei héheren Leistungsgréfien bei Semi-Submersible-Plattformen
zum Problem werden. Das Gewicht der Semi-Submersible-Plattform ist dagegen geringer als
das der Barge-Plattform, welches vor allem in gréReren Leistungsklassen aufgrund des
kubischen Verhaltens von zunehmender Bedeutung ist. Nachteilig an der Semi-Submersible-
Plattform ist die im Vergleich zur Barge-Plattform hohe Breite und Lange der Plattform. Diese
Abmalfle stellen hohe Anforderungen an die Hafeninfrastruktur. Allgemein ist ein hdherer
Ballast bei Barge-Plattformen notwendig, um einen gewissen Tiefgang fur die Stabilitat zu

erreichen, dies kann sich auch auf die Kosten niederschlagen.

Im Kontext der Skalierung ist anzumerken, dass die geometrischen Mal3e stark von der
Skalierungsmethode abhangig sind. Durch die Skalierung mit optimierten Methoden, die
beispielsweise die technische Entwicklung mit einbeziehen, kdnnten geringere Maf3e und
Gewichte erreicht werden. Deshalb sind die skalierten Modelle aufgrund der verwendeten
vereinfachten linear geometrischen Methode als kritisch zu betrachten. AuRerdem kann die
Skalierung auf bestimmte Anforderungen an die Plattformgeometrie angepasst werden.
Beispielsweise kann die Randbedingen eines festen Tiefgangs gesetzt werden, wodurch die
Problematik des zu hohen Tiefgangs in flachen Gewéssern berlcksichtigt wird. Dadurch
wurden jedoch die anderen Mal3e, und zwar hauptséchlich die Breite und Lange der Plattform
groRer ausfallen als vorher, um die Stabilitat der Plattform zu gewahrleisten. Somit kénnte eine
Skalierungsmethode fir die deutsche Nordsee entwickelt werden, die einen maximal
mdglichen Tiefgang verwendet. Ein maximaler Tiefgang in Abhéngigkeit der Wassertiefe ist

jedoch nach aktuellem Stand in keiner Studie betrachtet worden und somit schwer zu ermitteln.

Dynamische Betrachtung

Neben den geometrischen Herausforderungen spielt das dynamische Verhalten in flachen
Gewassern eine grof3e Rolle. Barge und Semi-Submersible Plattformen weise hierbei ahnliche
charakteristische Eigenschaften auf. Dies liegt an der &hnlichen Stabilisierungsmethode. Zu
nennen sind hier erhéhte Bewegungen in Heave-Richtung bei Semi-Submersible Plattformen.
Die Barge-Plattform ist zudem durch ihr Design und der grof3eren Wasserauflageflache
wellenanfalliger als eine Semi-Submersible-Plattform. Somit sind hohere Lasten an
bestimmten Komponenten der Anlage bei Extrembedingungen zu erwarten. In Bezug auf die
Sicherheit der Anlage spielt zudem das Verankerungssystem eine Rolle. Die grol3e
Herausforderung in flachen Gewassern ist das richtige Verhéaltnis zwischen Steifigkeit und

Nachgiebigkeit des Verankerungssystems zu finden. Studien haben ergeben, dass der Einsatz
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von richtig positionierten Schwimmkoérpern und Zusatzgewichten, die Verankerung in flachen
Gewassern optimieren. Ldsungen kbénnen hier hybride Verankerungssysteme sein. Ein
weiterer wichtiger Aspekt, ist das Verhalten der Inter-Array-Kabel. Durch die geringe
Wassertiefe ist die Flache, auf die die Lasten einwirken kleiner, weshalb Kabel notwendig sind,
die flexibel und belastbar genug sind. Durch eine optimierte Anordnung, beispielsweise durch
eine Doppel-Wellen-Anordnung, kénnen Belastungen auf die Kabel reduziert werden und den

Einsatz in flachen Gewéassern optimieren.

Allgemein betrachtet sind somit einige Herausforderungen fiir die Auslegung groR3skalierter
schwimmender WEA in flachen Gewassern festzustellen. Trotzdem scheint die Umsetzung
vor allem durch eine Barge- oder Semi-Submersible-Plattform in Kombination mit einem
geeigneten Verankerungs- und Kabelsystem, die fiir die gewissen Standortbedingungen
ausgelegt und optimiert sind als technisch machbar. In Zukunft muss weitere Forschungsarbeit
in den genannten Aspekten durchgefiihrt werden. Die Optimierung von Simulationssoftwaren

ist zudem von Bedeutung.

5.2 Standortanalyse flr verschiedene Konzepte in der Nordsee

Um die technische Machbarkeitsuntersuchung schwimmender WEA flir die deutsche Nordsee
abzuschlieBen, wird in diesem Kapitel eine Standortanalyse der verschiedenen Konzepte
durchgefuhrt. Wie bereits vorher festgelegt, wird sich dabei auf die Plattformtypen Barge und
Semi-Submersible fokussiert. Zuerst werden Kriterien und Aspekte beleuchtet, die fir eine
Standortauswahl zu beriicksichtigen sind. AnschlieRend werden die Anforderungen an den
Standort von den skalierten Plattformtypen beschrieben. Daraufhin erfolgt eine begriindete
Auswahl an potenziell méglichen Standorten.

5.2.1 Kriterien zur Auswahl eines Standortes

Um einen geeigneten Standort fir eine schwimmende WEA in der deutschen Nordsee
auszuwahlen, gibt es eine Reihe von Kriterien, die berticksichtigt werden missen. Die Kriterien

lauten:

e Umweltbedingungen
o Wind, Wellen, Stromung
o Wassertiefe und Wasserstand
o Meeresbodenbeschaffenheit
e Gesetzliche Rahmenbedingungen (Regulatorik)
o Standortvergabe
o Schiffsrouten
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o Umweltauswirkung (Naturschutzgebiete)
o Infrastruktur
o Hafen: Verfugbarkeit fir Bau und Wartung
o Zuganglichkeit fur Zulieferung
o Netzanbindung
e Abstand zur Kuste
o Installation, Betrieb und Wartung
¢ Wirtschaftlichkeit
o CAPEX
o OPEX
Um die Standortauswahl zu vereinfachen, wird sich vor allem auf die Kriterien: Wassertiefe,
ausgewahlte Umweltbedingungen und die Regulatorik fokussiert. In Bezug auf die
Umweltbedingungen, spielen allgemein betrachtet die Windverhéltnisse die gro3te Rolle, da
sie maf3geblich die Wirtschaftlichkeit der Anlage beeinflussen [33]. Fur die Auslegung der
Anlage und das dynamische Verhalten sind zudem die Wellenbedingungen und Strémungen
von Bedeutung. Die Wassertiefe spielt eine sehr grof3e Rolle aufgrund der Problematik des
Tiefgangs der schwimmenden WEA. In Bezug auf das Verankerungssystem ist die
Meeresbodenbeschaffenheit wichtig, da nicht alle Verankerungen bei allen Meeresbodenarten
installiert werden konnen. Neben den Umweltbedingungen sind die gesetzlichen
Rahmenbedingungen von entscheidender Bedeutung, da diese die fir Offshore-
Windenergienutzung verfligbaren Flachen definieren. Somit muss sich an die Verordnung tber
die Raumordnung in der deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone der Nordsee orientiert
werden. Hierdurch werden Schiffsrouten, Naturschutzgebiete und andere Aspekte
mitberiicksichtigt. Fir die Produktion, Installation, Wartung wahrend der Betriebsphase sowie
der Rickbauphase sind infrastrukturelle Gesichtspunkte wichtig. Die Hafeninfrastruktur spielt
dabei in allen Phasen eine entscheidende Rolle. Die hdochsten Anforderungen fallen in der
Herstellung und Montage an. Ein weiterer Faktor ist der Abstand des Betriebsstandortes zur
Kuste. Diese ist neben der Installationsphase und dem Rausschleppen der Plattformen auch
wahrend der Betriebsphase und Rickbauphase von Bedeutung. Fallen Wartungsarbeiten
wahrend des Betriebs an, ist eine geringe Distanz zum Hafen von Vorteil. Der in der Realitat
entscheidende Faktor fur einen erfolgreichen Betrieb eines Offshore-Windparks ist die
Wirtschaftlichkeit. Dieser Faktor setzt sich vielféaltig zusammen und wird auch durch die zuvor
genannten Kriterien beeinflusst. Da sich in dieser Arbeit auf die technische Machbarkeit
fokussiert wird, ist die wirtschaftliche Betrachtung von geringerer Bedeutung, wird jedoch in

der Gesamtbetrachtung mitbericksichtigt.
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5.2.2 Anforderungen der skalierten schwimmenden Konzepte

Die skalierten Anlagen stellen gewisse Anforderungen durch ihre geometrischen
Eigenschaften an einen Standort und der Infrastruktur. Wichtig zu nennende Parameter sind:
Lange, Breite, Hohe, Tiefgang und Gewicht. Die H6he und Lange beziehungsweise Breite,
sowie das Gewicht sind im Bereich der Hafeninfrastruktur von Bedeutung. Der Tiefgang spielt
vor allem wahrend der Betriebsphase eine Rolle, ist aber auch in Bezug auf die
Hafeninfrastruktur nicht zu vernachlassigen. Aus den skalierten Modellen von 15 bis 25 MW
ergeben sich folgende Uberschlagige Parameter:

e Barge-Plattform:

o Breite/Lange: 70 bis 90 Meter

o Hohe: ungefahr 17 bis 23 Meter

o Tiefgang: 7 bis 9 Meter

o Gewicht ohne Ballast: 8.500 bis 19.000 Tonnen
e Semi-Submersible Plattform:

o Breite/Lange: 100 bis 133 Meter

o Hohe: 35 bis 45 Meter

o Tiefgang: 20 bis 26 Meter

o Gewicht ohne Ballast: 3.900 bis 8.500 Tonnen

Aus diesen Anforderungen wird die Auswahl eines Standortes bereits stark eingeschrankt. Der
Tiefgang hat den grof3ten Einfluss. Da nicht genau bekannt ist, wie grol3e die notwendige
Mindestdifferenz aus Tiefgang und Wassertiefe ist, sodass das dynamische Verhalten sowie
das Verankerungs- und Kabelsystem nicht negativ beeinflusst werden, wird vereinfacht eine
Mindestwassertiefe doppelt so hoch wie der Tiefgang angenommen. Diese Annahme beruht
dabei auf eine starke Vereinfachung. Es ist anzumerken, dass nur eine vereinfachte Annahme
madglich ist, da die Mindestwassertiefe fir schwimmende WEA in Abhangigkeit des Tiefgangs
bis jetzt in Studien nicht explizit betrachtet wurde und keine Erfahrungswerte vorhanden sind.
Dieses liegt daran, dass das attraktive Einsatzgebiet fur schwimmende WEA in tiefen
Gewassern liegt, wo bodenfeste WEA nicht mehr wirtschaftlich sind. Ein Bericht von Carbon
Trust gibt einen Wassertiefenbereich fir die verschiedenen Plattformtypen an, jedoch ist dabei
nicht die LeistungsgroRe bekannt. Es wird hier fir Semi-Submersbile eine minimale
Wassertiefe von ungefahr 45 Metern angegeben. Barge Plattformen werden nicht spezifisch
genannt, kdnnten aber unter die Rubrik ,Multi/hybrid“ fallen, welche die gleiche minimale
Wassertiefe hat [30]. In den vorgestellten Studien im Kapitel 5.1.2 ,Dynamische

Eigenschaften® wurden schwimmende WEA in flachen Gewdassern betrachtet. Die
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betrachteten flachen Gewasser wurden hier durch eine Wassertiefe von mindestens 40 Metern
definiert. Ein weiterer Vergleich liefert das Demo-Projekt Floatgen. Hier ist eine 2 MW Anlage
im Barge-Design in einer Wassertiefe von 33 Metern im Betrieb. Die Annahme der
notwendigen doppelten Wassertiefe in Bezug auf den Tiefgang der Plattformen erscheint somit
auf Basis der Studien und dem Demo-Projekt in der GréRenordnung realistisch. Fir eine
genauere Betrachtung der Mindestwassertiefe sind die Heave-Bewegungen sowie der
Tidenhub von grof3er Bedeutung. Mit der Annahme ergeben sich somit Mindestwassertiefen
fur die kleinste 15 MW Barge-Anlage von ungefahr 14 Meter und fir die 25 MW-Barge von 18
Meter. Da diese Werte sehr gering im Vergleich zu den Angaben des Carbon Trust Berichts
erscheinen wird die Annahme flr die 15 MW Barge auf 20 Meter sowie fiir die 25 MW auf 25
Meter korrigiert. Die 15 MW Semi-Submersible bendtigt mindestens 40 Meter
beziehungsweise 52 Meter Wassertiefe fur die 25 MW-Anlage. Die weiteren Parameter wie
Lange und Breite, sowie das Gewicht sind in der Betriebsphase eher unbedeutend, spielen
aber in der Logistik und Hafeninfrastruktur eine Rolle. Es ist ein grof3er Unterschied zwischen

Barge und Semi-Submersible zu erkennen.

Allgemeine Anforderungen an die Hafeninfrastruktur

Hafen spielen eine Schlisselrolle fur die Umsetzung von schwimmender Windenergie und
deren Fahigkeit angemessene Infrastruktur und Dienstleistungen bereitzustellen, erhoht die
Wirtschatftlichkeit entlang der gesamten Wertschopfungskette. Der Zentralverband der
deutschen Seehafenbetriebe klassifiziert Hafen in GroRRkomponentenhafen, Service- und
Wartungshafen und Forschungshafen. In GroRkomponentenhéfen werden Komponenten in
Fertigungsstatten produziert, Komponenten umgeschlagen und die Installation sowie Montage
durchgefiihrt. Service- und Wartungshafen sind Ausgangspunkt fir Service- und
Wartungseinsatze. In Forschungshéafen werden Prototypen gebaut und Testdurchlaufe
durchgefuhrt [119]. In einer sich rasant entwickelnden Branche der Offshore-Windenergie
missen sich Hafen auf zukinftige Herausforderungen einstellen und sich dynamisch an die
Anforderungen anpassen. Wichtige Aspekte sind hierbei die immer gréf3er werdenden
Anlagen und die bevorstehende Kommerzialisierung schwimmender WEA zusétzlich zu den
bodenfesten WEA. Im Vergleich zu bodenfesten Anlagen ergibt sich die Mdglichkeit
schwimmenden WEA komplett in den Hafen zu montieren. Dadurch fallen zusétzlichen
Anforderungen an den Hafen an. Zu nennen sind hier beispielweise Schwerlastkrane, grof3e
Montageflachen, Liegeplatze mit ausreichend Tiefgang sowie gegebenenfalls Trockendocks.
Fur die Produktion der schwimmenden Anlage mussen die Fertigung der dynamischen Kabel,
des Verankerungssystems und der Plattform berlcksichtigt werden. Es muissen nicht alle
Komponenten in nur einem Hafen hergestellt werden, in dem auch die Montage erfolgt, jedoch
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reduziert dieses die Transportkosten. Schatzungsweise konnen 60 bis 70 % der bestehenden
Offshore-Lieferkette vom bodenfesten auf den schwimmenden Windsektor tibertragen werden
[120]. Dadurch scheint es sinnvoll bereits genutzte Offshore-Hafen fir die neuen
Anforderungen auszubauen. Problematisch ist jedoch der rasant wachsende Bedarf an
Hafenkapazitat fur bodenfeste Anlagen, somit sind ohne hin schon hohe Investitionssummen
nur fur die Umsetzung von zukinftigen bodenfesten Anlagen nétig. Die Integration von
schwimmenden WEA stellt somit eine zusatzliche Herausforderung dar, die zukinftigen Plane

umzusetzen.

Hafen konnen je nach GroRe und Infrastruktur verschiedene Funktionen im Lebenszyklus
einer schwimmenden WEA Ubernehmen. Welche und wie viele Hafen flir den gesamten
Lebenszyklus eines schwimmenden WEA notwendig sind, hangt von vielen Faktoren ab.
Grundlegend missen die verschiedenen Komponenten hergestellt, die vollstdndige Anlage
montiert, auf hoher See installiert und die Anlage gewartet sowie zuriickgebaut werden
konnen. Daraus resultieren je nach Plattformtyp sowie Fertigungsprozess und
Installationsablauf folgende wichtig zu den bertcksichtigenden Kriterien:

Lange, Breite und Tiefe des Hafenbeckens von Fertigung Uber Montage bis zum
Transport auf hoher See

Keine Hohen Einschrankungen bei Montage der WEA

Ausreichend Lager- und Produktionsflache

Krankapazitat fir Montage der WEA-Komponenten

Tragfahige Fundamente

Schienen- und StraRenanbindung fir Zulieferkomponenten

Zuganglichkeit fur notwendige Schiffe

Falls notwendig ausreichend grofRes und tragfahiges Trockendock oder Pontoon [121]

An die Hafen werden somit einige Anforderungen gestellt. Sie sollten fur die Fertigung,

Installation und Betriebsphase folgende Funktionen erfillen:

Werft zum Bau der Plattform

Verladung der Komponenten des Verankerungssystems

Verladung der Kabel

Fertigung der Turbine, Rotorblatter und des Turms sowie Installation

Lagerung von Komponenten

Service- und Wartung sowie Rickbau [121]
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Wie bereits erwahnt sind die Anforderungen abhé&ngig von verschiedenen Faktoren. Ein
wesentlicher Faktor ist die Herstellung der Plattform. Da es sich um groRe und schwere
Konstruktionen handelt, wird wie bei bodenfesten Fundamenten der Transport Uber Wasser
bevorzugt, weshalb eine Herstellung der Plattform in einem Hafen notwendig ist. Barge sowie
Semi-Submersible-Plattformen kdénnen aus Beton, Stahl oder hybriden Lésungen gebaut
werden. Bei Beton-Konstruktionen ist eine groRe Flache nahe der Kaimauer nétig, um das
konstante Betongiel3en der grof3en Plattformen zu ermdglichen. Zudem muss der Beton
bereitgestellt werden. Bei Stahlkonstruktion sind klassische Arbeitsschritte wie Biegen,
Schneiden, Schweil3en und das Auftragen einer Korrosionsschutzschicht nétig, welches eine
grof3e Flache in Anspruch nimmt und die notwendigen Maschinen und Werkzeuge braucht.
Die Produktion muss nicht unbedingt im gleichen Hafen, wie die Endmontage stattfinden.
Frihere Projekte zeigen, dass fur das Gesamtprojekt haufig ein Hafen fir die Produktion und
einer fir die Montage genutzt wird. Das Semi-Submersible Projekt Windfloat Atlantic ist ein
Beispiel dafir. Hier wurden die 3 Plattformen sogar an drei verschiedenen Standorten
hergestellt [121]. Fir die Logistik ist es wichtig, dass die Grundlage fur ein Weitertransport der
Plattform auf einem Schiff oder durchs Schleppen eines Schiffes vorhanden ist. Wichtig sind
hier die Abmale des Hafenbecken inklusive des Tiefgangs sowie die Transportwege zum
Montagehafen. Die Montage der Anlage ist der nachste wichtige Faktor. Hier ist auch ein
ausreichend tiefes und grof3es Hafenbecken mit Zugang zur offenen See wichtig. Barge und
Semi-Submersible haben den Vorteil einen vergleichsweisen niedrigen Tiefgang zu haben.
Durch Schwimmkoérper kann dieser weiterhin reduziert werden [120]. Es ist allgemein
schwierig auf Basis der skalierten Plattformen spezifische Anforderungen an den Hafen
herzuleiten, weshalb sich auch auf vorhandene Studien bezogen wird, die allgemeine
Parameter angeben. Ein Bericht zu schwimmenden WEA von Carbon Trust definiert eine
allgemeine notwendige Wassertiefe fir die Montage an der Kaikante von 7 bis ungeféhr 16
Metern fir Semi-Submersible-Plattformen. Fir alle Konzepte wird allgemein eine
vorausgesetzte Tiefe von 5 bis 13 Metern angenommen [30]. Montagehafen bendtigen zudem
sehr viel schwerlasttragfahige Flache, um die Komponenten zu lagern und zu verbauen. Die
Lagerflache im Vormontagehafen muss eine verteilte Mindestgesamtlast von 15 t/m2 und 12
bis 16 Hektar fur eine 10 MW WEA aufnehmen kdnnen. Die Bereiche, die fir den Einsatz von
schweren Kranen bestimmt sind, missen eine minimale Zuladung von 30-40 t/m? aufnehmen.
Die Kranlastkapazitaten sind wegen der grofl3er werdenden Anlagen wichtig. Fur die Montage
einer 15 MW Anlage muss der Kran ungefahr 1.200 Tonnen in eine Hohe von 150 Metern
heben kdnnen. Ein weiterer Faktor der die Anforderungen bedingt ist die Installation. Die ist
bei Semi-Submersible und Barge-Plattformen meistens &hnlich. Es sind Schiffe zum

Rausschleppen zum Betriebsstandort notwendig sowie Schiffe fur die Kabel und Verankerung.
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Diese mussen in einem jeweiligen Hafen stationiert sein, von denen sie die Komponenten auf
hohe See transportieren kénnen. FiUr den Hafen bedeutet dies, dass ein Tiefgang fir die
Schiffe, sowie ausreichend Platz zur Verfigung stehen muss [120]. Der letzte Faktor ist die
Wartung und Instandhaltung der Anlagen. Hierfir sind typischerweise Servicehéfen
notwendig, in denen die Servicecrew, Helikopter und Serviceschiffe (SOV) stationiert sind. In
sogenannten ,Quick-Reaction-Ports“, von denen der Windpark mdoglichst in unter zwei
Stunden zu erreichen ist, kbnnen einfache Wartungsaufgaben durchgefiihrt werden. Bei
groReren Reparaturen werden Semi-Submersible und Barge-Plattformen in einen Hafen
geschleppt, der Uber die Infrastruktur verfigt, um beispielsweise Komponenten
auszutauschen oder zu reparieren. An diesen Hafen mussen dhnliche Anforderungen gestellt
werden, wie an den Montagehafen. Fokus liegt hier auf das Hafenbecken, beziehungsweise
Trockendock, sowie Krankapazitat [120].

Anforderungen der skalierten Plattformen an die Hafeninfrastruktur

Die Fertigung von Barge- und Semi-Submersible-Plattformen erfolgt typischerweise in
Trockendocks oder an Land. Durch die Eigenschaften der skalierten Plattformen ist ein
Trockendock oder eine Flache mit Zugang zur Kaimauer mit einer Lange und Breite von
Uberschlagig 80 bis 140 Metern notwendig. Zudem muss ein Gewicht von 8.500 bis 19.000
Tonnen getragen werden kénnen. Fir die Barge ergibt sich eine tberschlagige Mindestlange
je nach Leistung von 80 bis 100 Metern und fir die Semi-Submersible von 110 bis 140 Metern.
Diese Parameter sind zum einen fir notwendige Flachen in der Herstellung, sowie dem
Transport durch Schleppen oder Schiffen wichtig. Eine Abschatzung der notwendigen Flachen
und weiterer Infrastruktur auf Basis der geometrischen Angaben ist sehr komplex und hangt
von mehreren Faktoren ab, weshalb auf die allgemeinen Angaben des Carbon Trust Bericht
verwiesen wird. Die skalierten Barge-Plattformen kommen mit der Anlage auf Tiefgdnge
zwischen 7 und 9 Metern je nach LeistungsgroRe. Deshalb ist schatzungsweise eine
Hafenbeckentiefe fiir die Montage von 6 bis 8 Metern notwendig. Diese Schatzung basiert auf
die zuvor genannten, allgemeinen Angaben des Carbon Trust Bericht und der Kenntnis, dass
die Plattform ohne Ballast und die mogliche Nutzung von Schwimmkdrpern, einen geringeren
Tiefgang hat als im Betrieb. Die skalierten Semi-Submersible Plattformen haben im Betrieb
einen Tiefgang zwischen 20 und 26 Metern. Im Montagehafen sollte somit eine Mindesttiefe
von ungeféhr 15 bis 21 Metern vorhanden sein. Diese Werte erscheinen fir eine realistische
Umsetzung als sehr hoch. Es ist zu erwéhnen, dass diese Werte auf eine stark vereinfachte
Schatzung basieren und in der Realitat auch geringer sein koénnten. Um spezifischere
Angaben fir die notwendige Infrastruktur der skalierten Plattformen zu treffen, ware eine
umfangreiche Analyse mit Festlegung eines definierten Projektablaufs von Fertigung bis hin
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zur Installation notig. Zum Vergleich lagen die Werte des Carbon Trust Berichtes bei 7 bis 16
Metern Tiefgang.

Um spezifischere Anforderungen fir die Umsetzung schwimmender WEA zu definieren, kann
zur Orientierung eine Verdffentlichung der Firma BWiIdeol fir die Barge-Plattform im
,Damping-Pool“ Design genutzt werden. Die Anforderungen einer Serien-Produktion sowie
Montage und Installation ist in einem Video veranschaulicht [122]. Zur Veranschaulichung ist
eine Ubersicht Uber die Hafenfliche dem Anhang im Kapitel K beigefugt. Dabei ist

anzumerken, dass die Flache je nach LeistungsgréRe der Anlage angepasst werden muss.

Aktuelle Situation der Hafen in Deutschland

Die folgende Ansicht zeigt relevante Hafen im Bereich der Offshore-Windenergie in

Deutschland.
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Abbildung 38: Offshore-Wind Hafen Deutschland [123]
Wichtig zu nennende Grol3komponentenhafen mit einer allgemeinen guten Infrastruktur sind
Cuxhaven, Wilhelmshaven und Bremerhaven. Der Hafen Nordenham spielt eine wichtige Rolle
als Produktionsstatte fir Fundamente. Der Hafen in Emden wird aktuell fir
Umschlagstatigkeiten und Service-Aktivitditen genutzt. Helgoland wird aufgrund des
zunehmenden Abstands zur Kiste der Offshore Parks attraktiver fur die Service und
Wartungsaktivitaten [124].

Cuxhaven wurde zum ,Deutschen Offshore-Industrie-Zentrum“ deklariert und scheint durch
seinen Standort und verhaltnismaflig gut ausgebauter Infrastruktur auch interessant fir
schwimmende WEA. Eine Ubersicht tiber die vorhandenen Flachen und Terminals des Hafens

ist dem Anhang unter dem Kapitel L beigefligt. Der Seehafen verfugt fir den Umschlag von
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Komponenten tber 2.000 Meter Kailange sowie drei Liegeplatze fur Jack-Up-Vessels. Die
Flachen sind Gberwiegend schwerlastfahig und an die Kaje angeschlossen. Der Hafen gilt mit
Wassertiefen bis zu 15,6 Metern als Tiefwasserhafen und ist seeseitig unkompliziert zu
erreichen. Siemens Gamesa Renewable Energy produziert vor Ort Turbinen. Die Firma Titan
Wind Energy, welche grof3e Stahlprodukte, wie Turme herstellen kann, ist ebenfalls im Hafen
angesiedelt. Es ist ein Portalkran mit 660 Tonnen Kapazitéat vorhanden. Der Hafen erfillt somit
einige Anforderungen fiir den Offshore-Windbereich. Zudem lauft aktuell eine Debatte Uber die
Investitionen fir die Hafenstrategie Deutschlands, in der Cuxhaven eine zentrale Rolle
einnimmt, um den wachsenden Bedarf an Offshore Kapazitat decken zu kénnen. In Cuxhaven

koénnten zusatzliche Flachen von 28 Hektar geschaffen werden [124] [125].

Der Hafen in Wilhelmshaven hat aktuell keine Flachen fur die Windenergie zugeordnet und
wird sporadisch fir den Umschlag von Komponenten genutzt. Die Kammer des Innenhafens
verfugt Uber eine GroRRe von 350 x 57 Meter und eine maximale Tiefe von 11,5 Metern. Der
Hafen bietet Potenzial fir einen Ausbau der Offshore-Windnutzung. Diverse
Entwicklungsflachen koénnten zeitnah verdichtet und befestigt werden, um notwendige
Infrastruktur mit Zugang zur Kaje zu realisieren. Insgesamt konnten tber 40 Hektar fir die
Nutzung von Windenergie geschaffen werden. Der Jade-Weser-Port dient aktuell
hauptséachlich des Umschlags von Containerschiffen. Das Containerterminal verfigt tber 130
Hektar entlang eines Kais mit 1.725 Meter Lange und einer Wassertiefe von 18 Metern. Mit
einer zweiten Ausbaustufe kénnte eine weitere 50 Hektar Terminalflache entstehen. Der Hafen
bietet zukiinftig somit gutes Potenzial, um die Bedurfnisse der Windenergie gerecht zu werden
[124] [125].

Im Hafen von Bremerhaven werden 25 Hektar der Windenergie zugeordnet. Er verflgt iber
groRe zusammenhéngende Flachen sowie einer langen Kaikante fiir Schiffe mit einem
Tiefgang von bis zu 15 Meter. Die Schleuse schrankt jedoch den Zugang fir moderne grof3e
Errichter-Schiffe ein, was auch fir schwimmende Plattformen problematisch sein kann. Zudem

ist die Hafenerweiterung stark diskutiert [124].

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass bereits bei jetzigen Offshore-Projekten, sowie bei Projekten
in naher Zukunft aufgrund von fehlenden Kapazitaten, nicht nur deutsche Hafen fir die
Fertigung und Installation genutzt werden. Die Hafen in Eemshaven (Niederlande) und Esbjerg
(Danemark) spielen schon jetzt eine zentrale Rolle fur die Umsetzung deutscher Offshore-
Windparks. Da die Niederlande und Danemark auch ambitionierte Ausbauziele haben, kann
gegebenenfalls in Zukunft die Kapazitat der Nachbarstaaten nicht genutzt werden, was die

Voraussetzung fur die Umsetzung der geplanten bodenfesten Anlagen sowie potenzielle
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schwimmende Anlagen stark geféahrdet. Der Fokus sollte somit auf die Nutzung von deutschen
Hafen abzielen. Die zwei Hafen werden aufgrund der allgemeinen Relevanz trotzdem kurz
vorgestellt. Der Hafen in Eemshaven hat eine Kaildnge von 5.293 Metern und einem
mdglichen Tiefgang von 14 Metern. Der Hafen verfiigt weiterhin tber gro3e Flachen, welche
auf bis zu 40 Hektar ausgebaut werden kénnten. Es sind Uber 40 Unternehmen aus dem
Offshore-Wind Bereich angesiedelt. Bis jetzt wurden bereits 21 Offshore-Windparks in der
Nordsee durch den Hafen realisiert [124]. Der Hafen in Esbjerg gehort zu den wichtigsten
Installationshafen in Europa. Er liefert die notwendige Infrastruktur fir den Zugang von allen
gangigen Installationsschiffen und stellt eine Flache von tber 400 Hektar fir die Windenergie
bereit [124].

Zusammengefasst zeigt die aktuelle Situation, dass der zentrale Hafen in Cuxhaven die
notwendige Kaildnge sowie Flachenkapazitat erfillt. Die Wassertiefe ist fur die Angabe des
Carbon Trust Bericht zudem ausreichend. Fir die skalierten Plattformen ist die Wassertiefe fur
die Barge ausreichend, fur die Semi-Submersible erscheint sie ab héheren Leistungsgrofen
problematisch. Es ist jedoch anzumerken, dass nur der Jade-Weser-Port in Wilhelmshaven
einen etwas groRReren Tiefgang erlaubt. Die notwendige Wassertiefe fiir die hochskalierten
Semi-Submersible-Plattformen im Hafebereich ist somit kritisch zu hinterfragen. Der Jade-
Weser-Port hat auch Potenzial fur die Montage von schwimmenden WEA. Jedoch missten
hier zukunftig Flachen ausgebaut und fur Windenergie zugeordnet werden. Die internationalen
Hafen in Eemshaven und Esbjerg erscheinen auch interessant. Kritisch zu betrachten ist die
Krankapazitat fur hohe LeistungsgréfZen im Hafen. Die genannten Héfen bieten aber die

Mdglichkeit der Montage Uber Jack-Up-Vessels im Hafen [124].

Durch die ambitionierten Ausbauziele ist eine realistische Umsetzung fir schwimmende WEA
in Betracht der deutschen Hafeninfrastruktur sehr kritisch zu sehen. Die deutsche Windguard
hat berechnet, dass sich der Flachenbedarf nur fir die Installation von Offshore sowie
Onshore-Parks bis 2030 verdreifacht. Vor allem der Bedarf an schwerlastfahigen Flachen fur
grof3ere Leistungsgrofien ist ohnehin eine grol3e Herausforderung. Somit sind allein fir die
Umsetzung von bodenfesten Anlagen sehr hohe Investitionssummen noétig. Zudem fallen in
Zukunft auch Rickbauarbeiten an, die auch Kapazitat verbrauchen werden. Kein deutscher
Windpark wurde in den vergangenen sechs Jahren komplett von einem deutschen Hafen
gebaut und die zu installierende Projekte bis 2025 werden Uber den Hafen in Eemshaven
errichtet. Fallen die auslandischen Kapazitaten in Zukunft weg, wird sich der ohnehin schon
groRe Druck auf die Hafen in Deutschland drastisch erhéhen. Eine zusatzliche Fertigung,
Montage und Installation von schwimmenden WEA in deutschen Hafen erscheint somit
schwierig umsetzbar [126].
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5.2.3 Analyse der Standortkriterien

In diesem Kapitel wird die Standortanalyse auf Grundlage der zuvor definieren wesentlichen
Kriterien durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei auf die technische Umsetzbarkeit und nicht der
Wirtschatftlichkeit.

Limitierende Kriterien

Da die notwendige Wassertiefe flr die skalierten Leistungsgrof3en der Semi-Submersible
zwischen 40 und 52 Meter variiert, grenzt dieser Parameter bereits viele Standorte in der
deutschen Nordsee aus. Barge-Plattformen sind flexibler mit einer angenommenen
Mindestwassertiefe zwischen 20 und 25 Metern. Die folgende Abbildung 39 liefert eine
Ubersicht zu den Wassertiefen in der deutschen ausschlieRRlichen Wirtschaftszone (ASW).
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Abbildung 39: Wassertiefen in der deutschen ASW [23]

In Zone 1 gibt es mit Ausnahme des Kulstenmeeres (Festland bis gestrichelte Linie)
Wassertiefen zwischen 10 und 40 Meter. Sie wird jedoch von Wassertiefen zwischen 20-30
Meter dominiert. Die Zone 2 ist weiter von der Kuste entfernt und reicht insgesamt von 20-50
Meter Wassertiefe. Der Schwerpunkt liegt aber zwischen 30 und 40 Metern. Die Zone 1 und
2 sind fur die skalierten Semi-Submersible Anlagen durch ihren Tiefgang hauptsachlich
uninteressant. Barge-Plattformen kdnnten theoretisch in ausgewdahlten Standorten in Zone 1,
aber eher in Zone 2 zum Einsatz kommen. Die Zonen 3 und 4 zeichnen sich hauptsachlich
durch Wassertiefen zwischen 40 und 50 Metern aus. Hier scheint der Einsatz von Barge sowie
Semi-Submersible Anlagen grundlegend moglich. Die Zone 5 ist von verschiedenen
Wassertiefen geprégt, weist an der Spitze aber die tiefsten Bereiche der Nordsee auf. Die
Zone 2, 3 und 4 sind durch den geringeren Abstand zur Kuste vorzuziehen. Neben der
Wassertiefe grenzt die gesetzliche Raumordnung der deutschen ASW maogliche Standorte fir
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eine schwimmende WEA ein. Der Raumordnungsplan wird vom BSH entwickelt und ist in

folgender Abbildung dargestellt [127].
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Abbildung 40: Raumordnungsplan Nordsee deutsche ASW [128]

In den Zonen 3 und 4 aus Abbildung 39 sind im Raumordnungsplan Festlegungen fur die
Bereiche Schifffahrt, Windenergie, Leitungen, Rohstoffgewinnung, Fischerei und Naturschutz
zu erkennen. Der blaue Bereich schreibt der Schifffahrt ein groRes Vorranggebiet zu. Die
Vorranggebiete fur Windenergie sind dagegen hauptsachlich in Zone 1 und 2 wiederzufinden,
die fir die skalierten Semi-Submersible Anlagen weniger interessant sind. Einige groRRe
Gebiete grenzen jedoch an die Zone 3. Zudem sind in Zone 4 Vorbehaltsgebiete fur die
Windenergie definiert. Ein kleiner Bereich in Zone 4 wird auRerdem fur die
Kohlenwasserstoffgewinnung vorbehalten. Die Doggerbank in Zone 5 unterliegt dem
Naturschutz. Die nérdliche Spitze der Zone 5 mit der héchsten Wassertiefe, jedoch auch mit
dem groRten Abstand zur Kuste, wird der Windenergie vorbehalten. Zusammengefasst
erméglicht der Raumordnungsplan eine potenzielle Nutzung von Windenergie in
ausgewahlten Bereichen der Zone 2, 3, 4 und 5. Zone 3 bis 5 erscheinen fur schwimmende
WEA aufgrund der héheren Wassertiefen interessanter.

Neben den genannten limitierenden Kriterien miussen weitere Aspekte fiur eine

Standortauswahl betrachtet werden. Diese Aspekte sind vor allem fiur eine wirtschaftliche
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Betrachtung entscheidend. Deshalb werden die Aspekte mitberlicksichtigt, jedoch nicht

detaillierter analysiert.

Umweltbedingungen

Fur die Wirtschaftlichkeit spielen im Allgemeinen die Windverhéltnisse am Betriebsstandort die
groRite Rolle. Wichtig zu untersuchende Parameter sind die mittlere Windgeschwindigkeit und
die Windleistungsdichte. Diese Parameter konnen dber den Windatlas NEWA in
verschiedenen Bereichen und Hohen der deutschen ASW in einer interaktiven Karte
verglichen werden [129]. Ein Auszug dieser Karte ist dem Anhang unter Kapitel M beigeflgt.
Die Windleistungsdichte und mittlere Windgeschwindigkeit nehmen vereinfacht betrachtet mit

zunehmendem Abstand zur Kiste zu. Der ungefahre maximale Wert beider Parameter ist in

Zone 5 zu finden. Fir die Windleistungsdichte betragt dieser ungefahr 1175 % und fur die
mittlere Windgeschwindigkeit 10,3 % in einer Hohe von 150 Metern. In den Zonen 3 und 4 sind

Werte fur die Windleistungsdichte von ungefahr 1060 bis 1140 mﬂ und fir die mittlere

2

Windgeschwindigkeit von 10 bis 10,2 % angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Werte ab

einem gewissen Abstand zur Kuste kaum variieren [129]. Deshalb wird das Kriterium in dieser
Standortauswahl keine bedeutende Rolle spielen. Eine wirtschaftliche Analyse muisste zeigen,
inwiefern sich die Differenzen der Windbedingungen zwischen den Standorten auf die LCOE

auswirken.

Neben den Windverhéltnissen, ist bei schwimmenden WEA der Seegang aufgrund des
dynamischen Verhaltens von Bedeutung. Je geringer der Seegang, desto weniger
Anforderungen entstehen bei der Auslegung der Plattform und desto effizienter ist der Betrieb
zu erwarten. Zudem ist der Seegang auch fir die Installation durch das Rausschleppen der
Plattform und flur Wartungsarbeiten bedeutend. Das BSH hat eine saisonale
Seegangsverteilung der Nordsee in 2013 veroffentlicht [130]. Das Seegangsklima wird durch
die mittlere signifikante Wellenhéhe und die Hauptrichtung von Windsee und Diinung
charakterisiert. Zur Veranschaulichung sind die Seegangskarten fir die Jahreszeiten dem
Anhang unter Kapitel N beigefligt. Zu erkennen sind die saisonalen Unterschiede mit groReren
Wellenh6hen im Herbst und Winter als im Fruhling und Sommer. Das Verteilungsmuster ist
saisonal ahnlich und zeigt von Norden nach Suden und zu den Kisten hin abnehmende
Wellenhohen. Die Verteilung des Seegangs variiert in der deutschen ASW in den Zonen 3 und
4 kaum. Jedoch istin Zone 4 und Zone 5 ein etwas starkerer Seegang als in der kiistenn&heren
Zone 3 zu erwarten. In den Wintermonaten sind in den Zonen 3 bis 5 signifikante Wellenhdhen

von ungefahr 1,6 bis 2,8 Metern angegeben. Im Sommer dagegen 0,8 bis 1,6 Meter [130]. Die
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Auswahl des Standortes in Bezug auf den Seegang hangt somit hauptsachlich von der
Entfernung zur Kiiste ab, jedoch ist keine grof3e Differenz des Seegangs zwischen Standorten
in der Zone 3 und 4 festzustellen. Deshalb spielt das Kriterium des Seegangs bei der Auswahl

eine untergeordnete Rolle. Die Meeresstromungen werden vernachlassigt.

Der am Standort vorzufindende Meeresboden beeinflusst die mdgliche Nutzung verschiedener
Verankerungssysteme. Bei der Verwendung eines Catenary-Systems mit Schleppankern, ist
ein sandiger strukturloser Meeresboden nétig. Die Sedimentsverteilung in der deutschen ASW
wird anhand von Figge oder Folk in einer Verteilungskarte definiert [131]. Die Klassifikation
nach Figge ist in Deutschland stark etabliert. Die Folk-Klassifikation ist dagegen international
anerkannter und foérdert die Vergleichbarkeit mit Nachbarstaaten. Die beiden
Sedimentsverteilungskarte nach Figge und Folk sind dem Anhang unter Kapitel O und P
beigefugt. Aus beiden Karten geht hervor, dass die Zone 3 und 4 von Sandboden sowie
schlammigen Sandboden geprégt ist. Zudem gibt es in einzelnen kleinen Bereichen in Zone 4
keine Daten [132]. Da keine Bereiche Kiese und Steine oder Festgestein aufweisen, welches
fur einen Einsatz von einem Catenary-System problematisch wére, spielt der Meeresboden
als Kriterium in der Standortauswahl eine geringe Rolle. Es sollten jedoch die Standorte, in

denen keine Daten aufgenommen wurden, vermieden werden.

Infrastruktur

Im Bereich der Infrastruktur ist eine gute Zuganglichkeit zum Windpark vorausgesetzt. Diese
kann im Raumordnungsplan untersucht werden. Fir die Zone 3 und 4 sind keine Flachen zu
erkennen, an denen die Zuganglichkeit ein Problem darstellt. Ein weiterer Faktor ist die
Netzanbindungsmdoglichkeit. Die vorhandenen Interkonnektoren, Datenkabel sowie
Netzanbindungsleitungen werden vom BSH in einer Kartenansicht fur Offshore-Vorhaben
dargestellt [133]. Die Karte ist dem Anhang unter Kapitel Q beigefiigt. Zu erkennen ist, dass
bis jetzt Netzanbindungskabel, fir die bereits sich im Betrieb befindlichen bodenfesten
Offshore-Windparks existieren. Diese befinden sich in Zone 2 und im Ubergang zur Zone 3.
Somit musste fur ein schwimmenden Windpark in Zone 3 oder Zone 4 mit grol3erem Abstand
zur Kuste, die Leitungen ausgebaut werden. In Zone 3 ware dieses aufgrund der geringeren
Entfernung weniger aufwendig als in Zone 4. Eine Anbindung ans Netz in Zone 5 wére mit
grolem Aufwand verbunden. In Anbetracht der vorhandenen Netzanbindungsleitungen
erscheint ein Standort an den westlichen sowie dstlichen Grenzen der ASW in Zone 3 und 4
in Bezug auf die Netzanbindung am einfachsten. Hier ist der Ausbau der vorhandenen Kabel
zu weiteren Entfernungen am kirzesten. Eine Netzanbindung der Windenergie-Flachen muss
jedoch sowieso erfolgen, weshalb keine Praferenz aufgrund der Netzanbindung in Zone 2, 3

und 4 festzustellen ist.
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Um moglichst geringe Strecken bei der Installation und wahrend des Betriebs zurtickzulegen,
ist die Entfernung zum Installations- sowie Betriebshafen von Bedeutung. Es ist ein Standort
mit moglichst kurzem Weg zu den erwahnten Hafen vorzuziehen, um die Wirtschaftlichkeit zu
verbessern sowie die Installation- und Betriebsphase auch aus technischer Sicht zu
erleichtern. Fur die Installation sowie den Betrieb kommen theoretisch mehrere Hafen in
Frage. Es ist jedoch anzumerken, dass die Auswahl eines Hafens eine komplexe
Entscheidung ist, die von Kapazitat, Verflgbarkeit und zuklnftigen Investitionsentscheidungen
abhangig ist. Da die meisten gréReren Offshore Hafen im Bereich Cuxhaven bis
Wilhelmshaven zu finden sind, welche zentrale Ausgangspunkte fir die ASW darstellen, sind
keine Standorte auf Basis der Hafen vorzuziehen. Der westliche bis mittige Bereich der ASW
erscheint jedoch aufgrund der hoheren Anzahl an Hafen auf dieser Seite interessanter als der
oOstliche Teil. Allgemein wird jedoch die Hafenauswahl auf Basis der notwendigen Infrastruktur
fur die Fertigung und Installation der WEA von Bedeutung sein. Hier sind vor allem die Hafen
Cuxhaven und Wilhelmshaven interessant. Die auslandischen Hafen Eemshaven und Esbjerg
stellen theoretisch auch Optionen da.

Abstand zur Kiste

Bei der Wahl eines Standortes in Bezug auf den Abstand zur Kiste, ist ein Zielkonflikt
zwischen den genannten Kriterien zu erkennen. Eine kurze Entfernung zur Kiste ist aus
Aspekten der Netzanbindung, der vereinfachten und wirtschaftlicheren Installation sowie
Wartung und des geringeren Seegangs vorzuziehen. Auf der anderen Seite ermdglicht eine
weitere Entfernung potenziell hbhere Wassertiefen sowie bessere Windverhéltnisse, die sich
wiederum positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Die Windverhaltnisse unterscheiden sich
in Zone 3 und 4 nicht stark voneinander. Trotzdem mussten bei einer detaillierteren
Betrachtung die Unterschiede wirtschaftlich untersucht werden. Zudem mussten die weiteren
Kosten in der Installations- und Betriebsphase in Abhéangigkeit der Kistenentfernung
analysiert werden. Fir diese Betrachtung wird eine kiirzere Entfernung zur Kiiste als positiver
angenommen, da es fur die technische Umsetzung als einfacher erscheint. Die notwendige

Wassertiefe muss jedoch mitbericksichtigt werden.
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5.2.4 Standortauswabhl fur verschiedene Konzepte

Die folgende Standortauswahl fir die skalierten Konzepte erfolgt auf der vorher
durchgefuhrten Analyse und beruht auf den begriindeten Annahmen. In die folgende Karte der
Meeresnutzung des BSH wurden theoretisch mdgliche Standorte fur die skalierten Barge-
Plattformen (B) sowie Semi-Submersible-Plattformen (S) eingetragen. Das Symbol (S) steht
dabei fur die Semi-Submersible-Plattform und ist in zwei verschiedenen GréRen dargestellt.
Das kleinere Symbol definiert die 15 MW und das gréRere die 20 MW LeistungsgroRRe. Die 25
MW Anlage konnte aufgrund der Mindestwassertiefe von 52 Metern zu keinem Standort in der
Zone 3 und 4 zugeordnet werden. Sie ware nur an der ndrdlichsten Spitze der ASW umsetzbar.
Das Barge Symbol (B) ist in einer einheitlichen GréRe angegeben, da die Mindestwassertiefe
fur alle LeistungsgroRen ausreichend ist. An den eingetragenen Standorten der Semi-
Submersible Anlagen sind zudem auch Barge-Plattformen mdglich.
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Abbildung 41: Standortauswahl der skalierten Konzepte [128]

Fur die Standortauswahl wurde zuerst die Wassertiefe sowie der Raumentwicklungsplan
betrachtet. Diese Faktoren grenzen bereits die mdglichen Flachen vor allem fir die Semi-
Submersible Anlagen stark ein. Die Barge-Plattformen kénnen dagegen in allen Bereichen der
Zone 3 und 4 in Bezug auf die Wassertiefe installiert werden. Die hellorangenen Flachen in
Zone 3 sind bereits von der Bundesnetzagentur fur zukiinftige Ausschreibungen festgelegt.

Diese Projekte werden planungsméaRig je nach Flache zwischen 2028 bis 2032 in Betrieb
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gehen. Aufgrund der aktuell fehlenden Hafeninfrastruktur und der anfanglichen
Kommerzialiserung von schwimmenden WEA werden diese Flache vermutlich ausschlief3lich
fur bodenfeste Anlagen in Betracht gezogen. Theoretisch waren hier aber Barge-Anlagen in
Bezug auf die Wassertiefe umsetzbar. Es wird sich jedoch aus den genannten Grinden auf
die dunkelorangenen Flachen direkt hinter den hellorangenen Flachen sowie die Flachen in
Zone 4 konzentriert. Die Wassertiefen sowie der Abstand zur Kiiste wird der Bathymetriekarte

des BSH fir die jeweiligen Standorte entnommen [134].

Die Barge-Standorte weisen Wassertiefen von mindestens 40 Metern und einen Abstand vom
zukulnftig moglichen deutschen Installationshafen in Cuxhaven von 200 bis 250 Kilometer auf.
Die noérdlichen Barge-Flache konnten durch den Hafen in Esbjerg mit einem ungefahren
Abstand von 130-160 Kilometern installiert werden. Die stud-westlichen Flachen haben einen
geringeren Abstand von 120 bis 150 Kilometern zum Hafen Eemshaven. Beide auslandische
Hafen weisen einen signifikant geringen Abstand auf, als der Hafen in Cuxhaven oder auch
Wilhemshaven. Die Standorte zeichnen sich zudem aus einem durchschnittlichen Seegang
und mittlerer Windgeschwindigkeit aus, im Vergleich zu den Semi-Submersible Flachen.
Aufgrund der grofleren dynamischen Anfalligkeit der Barge-Plattformen und durch den
vorteilhaften Tiefgang ist ein kleinerer Seegang und eine geringere Wassertiefe vorzuziehen.
Der Meeresboden besteht in den Flachen hauptsachlich aus Sand beziehungsweise
schlammigen Sand, welches fir die Verwendung von Schleppankern mit einem Catenary-
System keine Herausforderung darstellt. Wirtschaftlich betrachtet ist der geringere Abstand
zur Kuste beispielsweise zum Hafen in Esbjerg sowie ein geringerer Seegang positiv
festzuhalten. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist dagegen etwas geringer als in anderen

Bereichen der Zone 3 oder 4 und ist somit negativer in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit [134].

Die 15 MW Semi-Submersible Anlagen befinden sich in ungefahren Wassertiefen zwischen
40 und 47 Metern. Den 20 MW Anlagen sind Flachen mit Wassertiefen zwischen 46 und 50
Metern zugeordnet. Die kleineren Leistungsgrofien sind am nord-westlichen Ende des breiten
Bereichs der ASW angesiedelt, da hier notwendige Wassertiefen vorhanden sind, bei
moglichst geringem Abstand zur Kuste. Die 20 MW Anlagen sind an den Grenzen des grofdem
Bereichs im Norden, sowie in dem schmaleren Stick in Zone 4, stdlich der Doggerbank
zugeordnet. Durch die Form der ASW, des noch gréReren Abstands zur Kiste, sowie die
Lage der deutschen Hafen, scheinen die auslandischen Hafen in Eemshaven sowie Esbjerg
durch die geringere Entfernung interessanter als die deutschen Hafen. Die noérdlichen
Standorte der 20 MW-Anlage haben hier einen Abstand zum Hafen in Esbjerg von 150 bis 170
Kilometern. Der Abstand der westlichen Standorte der 15 MW-Anlagen haben einen ahnlichen
Abstand zum Hafen in Eemshaven. Der Abstand zu Cuxhaven ist dagegen 240 Kilometer. Die
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mittlere Windgeschwindigkeit sowie der Seegang ist etwas hoher im Vergleich zu den Barge-
Flachen. Die Standorte der Semi-Submersible-Anlagen unterscheiden sich in Bezug auf die
Umweltbedingungen nur geringflihig. Der Meeresboden ist im noérdlichen Bereich von
schlammigen Sand und Sand gepragt. Die westliche Flache weist kleinere Teile ohne
aufgenommene Daten auf. Das Umfeld ist jedoch hauptsachlich sandig, weshalb das Risiko

von steinigen Untergrund als gering einzustufen ist [134].

Wie bereits erwahnt basiert die Mindestwassertiefe fir die Anlagen auf einer vereinfachten
Annahme, da es einen sehr geringen Wissenstand fir diese Betrachtung gibt. Trotzdem hat
das Kriterium der Mindestwassertiefe einen der gréten Einflisse auf die Standortauswahl.
Die ausgewahlten Standorte missten somit in weiteren Arbeiten spezifischer hinsichtlich einer
technischen Machbarkeit untersucht werden. Zu untersuchende Parameter sind vor allem das
dynamsiche Verhalten unter Seegangsbedingungen, insbesondere der Heave-Bewegung, der
Tidenhub, das Verankerungssystem sowie die Inter-Array-Verkabelung. Weiterhin muss der
Zielkonflikt der negativen Aspekte des grofleren Abstands zur Kiste mit der etwas hdheren
mittleren Windgeschwindigkeit in Bezug auf CAPEX, OPEX und LCOE detailliert anaylsiert
werden, um einen moglichst wirschaftlichen Standort auszuwahlen. Insgesamt erscheint aus
technischer Sicht die Umsetzung von Barge-Anlagen in geringeren Abstand zur Kiste am

realistischsten.
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6. Zusammenfassung und Fazit

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den beleuchteten Themengebieten
zusammengefasst. Es wird zudem diskutiert, inwiefern das definierte Ziel der Arbeit erreicht
wurde. Abschlie3end erfolgt ein Ausblick auf die behandelte Thematik sowie die zuklnftige

Forschung.

Zusammenfassung

Im Offshore-Windbereich hat sich die Verwendung von Monopile-Fundamenten in
Wassertiefen bis ungefahr 50 Metern durchgesetzt. In Deutschland wurden in der
Vergangenheit mehr als 90 Prozent aller OWEA mit einem Monopile-Fundament installiert und
auch zukunftige Projekte haben die Verwendung dieser bereits angekindigt [2] [3]. Die
Installation der Fundamente erfolgt typischerweise durch das Impulsrammverfahren, welches
zu hohen Schallemissionen von tber 210 dB filhren kann und dadurch eine potenzielle Gefahr
fur Tierarten darstellt [21]. Deshalb gibt es fur den Installationsprozess regulatorische
Vorgaben, die den maximalen Schallexpositionspegel, den Spitzenpegel und die Rammdauer
definieren. Weiterhin ist ein Schallschutz- sowie Messkonzept vorzulegen. Um das Problem
der Schallemissionen zu reduzieren und den regulatorischen Vorgaben gerecht zu werden,
werden Schallschutzsysteme bei der Installation verwendet. Zudem wird an neuen
Schallschutzsystemen und an weiteren Installationsmethoden geforscht. Ein weiteres Problem
stellt der Riickbau da. Aktuell sieht das Riuckbaukonzept vor, die Stahlrohre einige Meter unter
dem Meeresboden abzuschneiden, da es keine technische Mdéglichkeit gibt, die Monopile-
Fundamente vollstandig zu entfernen. Es wird an verschiedenen Konzepten fur den Riickbau
geforscht, jedoch ist nach aktuellem Stand ein vollstandiger Riickbau bodenfester Anlagen
nicht maoglich [4].

Im Bereich der schwimmenden WEA gibt es verschiedene Konzepte, die sich in vier
hauptséachliche Plattformtypen unterscheiden lassen. Barge Anlagen stabilisieren sich durch
die grol3e Wasserauflageflache und sind durch ihren geringen Tiefgang interessant fur flache
Gewasser. Spar-Plattformen benétigen fur ihre Stabilisierungsmethode einen grof3en Abstand
zwischen dem Gewichts- und Auftriebsschwerpunkt, wodurch ein grof3er Tiefgang konstruktiv
notwendig ist. Semi-Submersible Anlagen werden durch eine Mischform des Spar- und Barge
Prinzip stabilisiert und haben einen vergleichsweise niedrigen Tiefgang. TLP werden als
einzige uber die Verankerungsleinen stabilisiert und weisen typischerweise einen grof3eren
Tiefgang als Barge und Semi-Submersible Anlagen auf, jedoch einen geringeren als Spar-
Anlagen. Fir die Verankerung am Meeresboden kommen unterschiedliche Systeme und

Anker zum Einsatz. Barge-, Semi-Submersible- und Spar-Plattformen werden typischerweise
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mit einem Catenary-System verankert, welches aus langen Verankerungsleinen, die auf dem
Meeresboden aufliegen und einem Schleppanker besteht. TLP werden dagegen lber ein Taut-
System verankert, bei dem konstante Spannung auf den Verankerungsleinen herrscht und ein
Anker notwendig ist, der die hohen vertikalen Lasten aufnehmen kann, wie typischerweise
Rammpfahle. Semi-Taut Systeme sind eine Kombination von Catenary- und Taut-Systemen,
bei denen eine Vorspannung der Verankerungsleinen durch beispielsweise Schwimmkorper
erreicht wird und somit eine geringere Lange der Verankerungsleine auf dem Meeresboden
aufliegt. Das System kann bei Barge und Semi-Submersible Anlagen verwendet werden. Die
Installation und RuUckbaumdglichkeiten héngen vom Plattformtyp und des gewahlten
Verankerungssystems ab. Im Allgemeinen bestechen Barge und Semi-Submersible-
Plattformen durch eine einfache, kostengiinstige Installation, sowie eine vollstdandige Montage
der Anlage im Hafen. Typischerweise ist ein vollstandiger Riickbau durch die Verwendung von
Schleppankern unkompliziert moglich. Bei der TLP ist eine Installation durch das
Verankerungssystem kostenintensiv und komplex. Auch der Riickbau ist bei der Verwendung
von Rammpféhlen aufwendiger und gegebenenfalls nicht vollstandig moglich [30].

Die endgultige kommerzielle Phase von schwimmenden WEA soll ab dem Jahr 2026 beginnen
[8]. In den vergangenen Jahren sind einige Demonstrations-Projekte in LeistungsgrofRen
zwischen 2 und 5 MW installiert worden. ,Hywind Tampen“ wurde Ende 2023 fertiggestellt und
ist aktuell mit einer Gesamtleistung von 88 MW der gré3te schwimmende Windpark der Welt
[51]. Bei der Betrachtung des gesamten Marktes ist ein Trend zu Semi-Submersible Anlagen
zu erkennen. Semi-Submersible-Plattformen stellen mit Blick auf Installation- und Ruckbau,
dynamisches Verhalten und Wirtschaftlichkeit, den aktuell besten Kompromiss fiir die meisten
Einsatzbereiche da. Zukiinftig angekindigte Projekte in htheren LeistungsgréRen fokussieren
sich Uberwiegend auf dieses Konzept [61] [25]. Ein wichtig zu nennender Entwickler von Semi-
Submersible-Plattformen ist ,Principle Power, der 2021 im Windpark Kincardine eine
Gesamtleistung von 50 MW auf finf 9,5 MW Anlagen installiert hat. Im Bereich der Barge-
Plattformen gehdren ,Damping-Pool“ und ,SATH" zu den wichtigsten Projekten. Die Entwickler
der unterschiedlichen Designs haben bereits Demo-Projekte installiert und planen
kommerzielle Projekte in den folgenden Jahren. Das Konzept TLP kam bis jetzt nur in Form
von Prototypen zum Einsatz [57] [25]. Zusammengefasst erscheint die Semi-Submersible
Plattform als das vielversprechendste Konzept fur die meisten Einsatzgebiete. Spar-Anlagen
werden eher in Nischengewdasser, wie beispielsweise in Norwegen mit sehr grofl3en
Wassertiefen auch in Hafenndhe zum Einsatz kommen. Barge-Plattformen haben aufgrund

des Tiefgangs Potenzial in flachen Gewéssern. TLP wird keine groRe zukinftige Rolle
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zugeschrieben, da die Installation aufgrund des Verankerungssystems komplex ist und es

allgemein kostenintensiver ist als die anderen Konzepte [50].

Die Kapitel der Umweltauswirkungen von bodenfesten und schwimmenden Anlagen sowie die
Untersuchung der Machbarkeit schwimmender WEA wird nicht zusétzlich zusammengefasst,
da die Hauptaussagen dieser Kapitel im Folgenden mit Bezug auf das Ziel der Arbeit

beschrieben werden.

Bezug auf das Ziel der Arbeit

Das in der Einleitung definierte Ziel der Arbeit bezieht sich zum einen auf die zu klarenden
potenziellen Vorteile der schwimmenden WEA mit Blick auf die Umweltauswirkung und der

technischen Machbarkeit der Konzepte in der deutschen Nordsee.

In Bezug auf den Vergleich zwischen der Umweltauswirkung bodenfester und schwimmender
WEA ist keine konkrete Aussage zu treffen, welche Technologie einen klaren Vorteil darstellt
und deshalb vorzuziehen ist. Die Umweltauswirkungen stellen daftir einen zu komplexen
Sachverhalt da, der von vielen Parametern, wie der Konfiguration der Anlage und das
vorhandene Okosystem abh&ngig ist. Zudem ist eine Vergleichbarkeit schwierig, da zu
schwimmenden WEA kaum primare Literatur existiert, weil es bis jetzt keine Windparks in
vergleichbarer GroRenordnung zu bodenfesten Anlagen gibt. Es sind aber allgemeine Vor-
und Nachteile beider Technologien in der Installation- Betriebs- und Rickbauphase
festzustellen. Um eine konkretere Aussage treffen zu kdnnen, wurden in der Analyse die
gangigsten Konfigurationen beider Technologien ausgewahlt. Die Problematik der hohen
Schallbelastung in der Installationsphase und des vollstandigen Rickbaus entfallt bei der
Nutzung einer Semi-Submersible Anlage mit Catenary-System und Schleppanker. Dagegen
ist jedoch die Betriebsphase in ein paar Aspekten kritisch zu betrachten, da die am
Meeresboden aufliegenden Stahlketten flachenméafig einen grof3en Einfluss auf den
Meeresboden haben und Verankerungsleinen als potenzielle Gefahr fir das priméare und
sekundare Verfangen gelten [77]. Anlagen mit Monopile-Fundamenten haben wéhrend der
Installations- und Riickbauphase einen negativen Einfluss auf das Okosystem. Wahrend der
Betriebsphase ist jedoch ein positiver Einfluss durch den Riff-Effekt zu vermerken. Dieser
positive Einfluss wird jedoch nach aktuellem Rickbauplan mit der Entfernung des
Kolkschutzes wieder zerstort [63]. Allgemein stellt sich auch die Frage, ob die Schaffung von
dem neuen Habitat und der erhdhten Biomasse durch die Einbringung von Hartsubstrat
wirklich als positiv zu bewerten ist, da der typische Meeresboden in der deutschen Nordsee
eher sandig und strukturlos ist [132]. Die vorherige Artenzusammensetzung kann sich somit
stark verandern, was auch die Ansiedelung von nicht einheimischen Arten férdern kann [74].
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Bei der Entscheidung, welche Technologie einen geringeren negativen Umwelteinfluss hat, ist
somit die Gewichtung von den beleuchteten Aspekten ausschlaggebend. Liegt der Fokus auf
einer vollstandigen Ruckbaumdglichkeit der Anlagen, sowie einer schallarmen Installation, ist
eine schwimmende WEA in genannter Konfiguration vorzuziehen. Einflisse wéahrend der
Betriebsphase stellen jedoch aufgrund des geringen Kenntnisstands ein Risiko da. Es ist
weiterhin anzumerken, dass im Bereich der bodenfesten Anlagen aufgrund der Regulatorik ein
gewisser Innovationsdruck herrscht, was zu neuen Schallminderungsmafinahmen,
Installationsmethoden, sowie Ruckbaumdglichkeiten in Zukunft fuhren wird, welches die

genannten Probleme reduzieren kénnte.

Die technische Machbarkeit der Konzepte wird hauptsachlich durch das Kriterium des
Tiefgangs aufgrund der geringen Wassertiefe in der deutschen Nordsee begrenzt. Die
Skalierungen der definierten Referenzanlagen haben gezeigt, dass Spar und TLP fur die
deutsche Nordsee aufgrund des zu grol3en Tiefgangs uninteressant sind. Auch weitere
Faktoren wie Wirtschaftlichkeit und das dynamische Verhalten sprechen mit Blick auf das
Verankerungssystem in flachen Gewassern gegen TLP [30]. Barge-Plattformen sind in allen
untersuchten LeistungsgrofRen in den nutzbaren Offshore-Windflachen in der Nordsee
umsetzbar. Semi-Submersible-Anlagen haben einen gréReren Tiefgang als Barge-
Plattformen, wodurch die anwendbaren Flachen abhangig von LeistungsgréofRe und
Wassertiefe sind. 15 MW Semi-Submersible Anlagen scheinen fir die tieferen Standorte in
der Nordsee mit Wassertiefen von mindestens 40 Meter interessant. Die GroRenordnung 20
MW ist in ausgewahlten Flachen ebenfalls machbar. Die Umsetzung der 25 MW Anlage
erscheint aufgrund des Tiefgangs kritisch. In Bezug auf das dynamische Verhalten ist die
Umsetzung einer Barge- und Semi-Submersible Plattform, nach aktueller Studienlage durch
fur flache Gewasser optimierten Konzepten des Verankerungs- und Kabelsystems mdglich,
muss aber zukiinftig geprift werden. Aus der Studienlage hat sich ergeben, dass ein Semi-
Taut-System und eine Doppel-Wellen-Anordnung der Inter-Array-Kabel den Betrieb fir flache
Gewasser optimieren konnten [115] [118]. In der Standortanalyse wurden zudem mdgliche
Flachen fir die LeistungsgrofRen von Barge und Semi-Submersible Anlagen ermittelt. Eine
realistische Umsetzung ist jedoch mit Blick auf die notwendige Hafeninfrastruktur als kritisch
zu betrachten und wiirde hohe Investitionssummen bengtigen. Die deutschen Héafen sind in
den nachsten Jahren bereits durch die ambitionierten Ausbauziele mit bodenfesten Anlagen
stark Uberlastet. Schwimmende WEA beanspruchen durch die Herstellung und Lagerung der
Plattformen sowie der Montage im Hafen eine groRBe Flache. Auch die notwendige
Krankapazitat ist sehr anspruchsvoll und koénnte aktuell nur durch Jack-Up-Vessels

bereitgestellt werden. Eine Umsetzung von schwimmenden WEA ist somit nur durch massive

110



Investitionen und Schaffung von anspruchsvoller Infrastruktur mdglich [121]. Cuxhaven weist
im Vergleich der deutschen Hafen gute Voraussetzungen auf. Die Realisierung uber
internationale Hafen, wie Eemshaven oder Esbjerg sollte auch in Betracht gezogen werden,
da die Distanz von diesen Hafen zu den meisten potenziellen Standorten flr schwimmende
WEA geringer ist als zu den deutschen Hafen. Zusammengefasst wurde in dieser Arbeit
gezeigt, dass eine technische Machbarkeit von Barge und Semi-Submersible Anlagen in
ausgewahlten Standorten in der deutschen Nordsee mdglich ist. Hierfiir wurde eine Karte mit
potenziellen Standorten fur die Barge und Semi-Submersible Anlagen erstellt. Die realistische
Umsetzung hangt jedoch an Investitionsentscheidungen und dem Ausbau der

Hafeninfrastruktur.
Ausblick

Schwimmende WEA werden im Offshore-Windbereich in Zukunft eine bedeutende Rolle
einnehmen, ob dieses auch fir flachere Gewasser gilt, ist fraglich. Der Technologievorsprung,
die Anwendungserfahrung und Wirtschaftlichkeit werden in naher Zukunft weiterhin fir den
Bau von bodenfesten Anlagen in den meisten Wassertiefen in der deutschen Nordsee
sprechen. Die Hauptherausforderung besteht aul3erdem im Aufbau von notwendiger
Infrastruktur in Bezug auf den Hafen und Zulieferer fiur die Herstellung und Montage
schwimmender Anlagen. Ein Einsatz von schwimmenden WEA in Deutschland kénnte durch
regulatorische Vorgaben erzwungen werden, scheint jedoch nicht realistisch, da auch im
Bereich der bodenfesten Anlagen weiterhin neue Methoden zur Schallminimierung und
Ldsungen fir den Rickbau entwickelt werden und ein schneller effizienter Ausbau im

Vordergrund steht.

Im Forschungsbereich der bodenfesten Anlagen sollte der Fokus vor allem auf neuen
Installationsmethoden, wie das Vibrationsrammen liegen, um den Schalleintrag zu minimieren.
Auch Ruckbaukonzepte bodenfester WEA muissen erforscht werden, um einen nachhaltigen
Ausbau von Offshore Windenergie méglich zu machen. In Bezug auf die Umweltauswirkungen
missen in Zukunft Studien zu schwimmenden WEA durchgefiihrt werden, die die Einwirkung
der Verankerungssysteme auf den Meeresboden sowie die Gefahr von primdrem und
sekundérem Verfangen naher untersuchen. Weiterhin missen bei beiden Technologien die
Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen mehreren Umwelteinflissen und die
Folgen fur das gesamte Okosystem naher erforscht werden, da diese bislang kaum betrachtet
wurden. Falls schwimmende WEA aufgrund der Vorteile in Bezug auf Installation und Ruickbau
doch umgesetzt werden sollen oder in den tiefsten Stellen der deutschen Nordsee in Zukunft

auch wirtschaftlicher als bodenfeste erscheinen, gibt es vielfaltige Forschungsliicken, die es
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zu schlie3en gilt. Das dynamische Verhalten sollte fir Barge und Semi-Submersible Anlagen
in den ausgewahlten Standorten konkreter durch Simulationen analysiert werden. Hierfur ist
auch die Weiterentwicklung von Software fur die Simulation des dynamischen Verhaltens
schwimmender WEA notwendig. Aul3erdem sind optimierte Konzepte von Plattformen und
verschiedenen Anordnungen des Verankerungs- und Kabelsystems durch Zusatzgewichte
und Schwimmkorper fir die Standortbedingungen der deutschen Nordsee zu entwickeln. Ein
weiteres Thema ist die Mindestwassertiefe in Abhangigkeit des Tiefgangs beziehungsweise
der LeistungsgroRRe, bei dem vor allem die Heave-Bewegung und der Tidenhub sowie die
Belastung der Verankerungsleinen und Kabel betrachtet werden sollten. Es kénnten weiterhin
Konzepte fur die Integration von schwimmenden WEA in die vorhandene Hafeninfrastruktur
entwickelt werden. Auch eine detaillierte Analyse der Stromgestehungskosten kdnnte fur die
tieferen Bereiche der deutschen Nordsee im Vergleich zu den bodenfesten Anlagen
durchgefuhrt werden. Die Betrachtung von schwimmenden WEA in der deutschen Nordsee
ermdglicht somit vielfaltige zu untersuchende Forschungsaspekte, da die Technologie noch
nicht kommerzialisiert ist und bis jetzt weltweit kaum fir flache Gewasser in Erwagung

gezogen wurde.

Zur Erreichung der ambitionierten Ausbauziele im Offshore-Windbereich und deren Bedeutung
fur die Energiewende erscheint die Einfuhrung der Technologie schwimmender WEA und der
damit verbundenen Hafeninfrastruktur aktuell als zusatzliche Herausforderung und nicht als
Ldsung fur deutsche Gewasser. Fir eine moglichst nachhaltige Energiewende sollte in Zukunft
trotzdem eine Technologieoffenheit gewahrt und nach gegebenen Standortbedingungen und
aktuellen Technologien die beste Konfiguration in der Gesamtbetrachtung umgesetzt werden.
Hierfir wurden mit dieser Arbeit wichtig zu berlicksichtigende Aspekte dargestellt und eine
technische Machbarkeit von Barge und Semi-Submersible Anlagen inklusive einer
Standortauswahl in der deutschen Nordsee bestatigt, aber auch die Herausforderungen

aufgezeigt.
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A. Ubersicht Vor- und Nachteile der vier Plattformtypen

B. Allgemeine Informationen zu den vier Plattformtypen

ENEE 494 COaaaSaSS

Overview:

Simplest concept and attractive
dynamics

Minimum depth 80m during whole
installation process

Achieves stability through ballast
installed below its main buoyancy tank
Complex manufacturing and Weight
for 6 MW: ~3.500 t

Benefits:

Inherent stability

Suitable for even higher sea states
Soil condition insensifivity

Cheap & simple mooring & anchoring
system

Simple fabrication process

Low operational risk

Little susceptible to corrosion

Challenges:

High cost, 5-8 mEUR/MW (based on
the 30 MW demo)

Heavy weight, with long mooring lines
and long & heavy structure

Deep dralts limit port access and large
seabed foolprint

Relatively large motions

Assembly in sheltered deep water
challenging and time-consuming

High fatigue loads in tower base
Specialised installation vessels needed

Overview:

»  Most popular concept and less
alfractive dynamics

= Typically requires moveable water

ballast to limit tilt

Requires dry dock for fabrication

= Achieves static stability by distributing
bueyancy widely at the water plane

= Weight for 6 MW: ~3.000 t

Benefits:

= Heave plates for reducing heave
response

»  Broad weather window for installation

= Depth independence

+  Soil condifion insensiivity

»  Cheap & simple mooring & anchoring
system

+  Overall lower risk

»  Simple installation & decommissioning
as specialised vessel required

Challenges:

+  Monindustrialised fabrication

»  Higher exposure to waves leads to
lower stability and impacts on turbine

»  Labour intensive and long lead time

+  large and complex structure, so
complicated in fabrication

» Foundation always built in one
piece, requiring dry dock or special
fabrication yard with skid facilifies

+  Lateral movement presents potential
prablems for the export cable

Overview:

Attractive dynamies but not widely
deployed

Achieves static stability through
mooring line tension with a submerged
buoyancy tank

Typically requires purpose-built
installation vessel

Weight for & MW: ~2.000 t

Benefits:

High stability, low motions

Having a good water-depth flexibility
Small seabed footprint and short
mooring lines

Simple & light structure, easy for O&M
Lower material costs due to structural
weight of the substructure

Onshore or dry dock assembly
possible

Challenges:

Unstable during assembly, requiring
the use of special vessel

High vertical load moorings
Complex & costly mooring &
anchering system making it the most
expensive floater design type
Mooring tendons presenting higher
operational risk in case of mooring
failure and add requirements on site
seabed conditions

Overview:

= The shallowest draft of all the
floating foundation types

= Square footprint

»  Some barge designs include a
maoonpool to suppress wave-induced
loading.

»  Weight for 6 MW: 2.000-8.000 t
depending on materials

Benefits:

= Operable at depths starting 30
meters to accommadate complex
seabed condifions

= Buildable in steel or concrete,
or hybrids between steel and
concrete, offering flexibility in using
the highest local content near the
project

»  Simple shape will employ equally
simple fabrication techniques

»  Scalable to support heavy substation

Challenges:

»  Particularly exposed to wave, so
having greater motions

= Demanding more robust mooring
systems, increasing complexity
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C. Ubersicht verschiedener Verankerungssysteme

Taut-leg

Example: Glosten PelaStar

Catenary

5 WINPLE 2811

Example: DCNS SeaReed

Semi-taut

== T

Example: Aerodyn Nezzy

* Synthetic fibres or wire
which use the buoyancy of
the floater and firm anchor
to the seabed to maintain
high tension for floater
stability

Long steel chains and/or
wires whose weight and
curved shape holds the
floating platform in place.
Lower section of mooring
chain rests on the seafloor,
supporting the anchor and
acting as a counterweight in
stormy conditions

Synthetic fibres or wires
usually incorporated with a
turret system, where a
single point on the floater is
connected to a turret with
several semi-taut mooring
lines connecting to the
seabed

* Small footprint

Large footprint

Medium footprint

s Vertical loading at
anchoring point

¢ Large loads placed on the
anchors - requires anchors
which can withstand large
vertical forces

Horizontal loading at
anchoring point

Long mooring lines, partly
resting on the seabed,
reduce loads on the anchors

Loading typically at ~45
degrees to anchoring point

Medium loads on the
anchors

* Very limited horizontal
movement

Some degree of horizontal
movement

Limited horizontal
movement, but full
structure can swivel around
the turret connection

* High tension limits floater
motion [pitch/roll/heave] to
maintain excellent stability

Weight of mooring lines
limits floater motion, but
greater freedom of
movement than taut-leg

Single connection point
makes the platform
susceptible to wave induced
motion

¢ Challenging installation
procedure

Relatively simple
installation procedure

Relatively simple
installation procedure

* Minimal disruption to the
seabed (small footprint)

Lower section of chain rests
on the seabed, resulting in
more disruption (large
footprint]

Low level of disruption
(medium footprint)

[30]
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D. Vergleich verschiedener Ankertypen

Drag-embedded

Driven pile

A

N

Suction pile

e

4

Gravity anchor

s Best suited to

Applicable in a wide

Application

Requires medium

cohesive range of seabed constrained by to hard soil
sediments, though conditions appropriate seabed conditions
not too stiff to conditions - not
impede penetration suitable in loose
sandy soils or stiff
soils where
penetration is
difficult
* Horizontal loading |e Vertical or s Vertical or o Usually vertical

horizontal loading

horizontal loading

loading, but
horizontal also
applicable

# Simple installation
process

Noise impact during
installation
(requires hammer

Relatively simple
installation, less
invasive than other

Large size and
weight can increase
installation costs

piling] methods
» Recoverable during |e Difficult to remove |* Easyremoval » Difficult to remove
decommissioning upon during upon

decommissioning

decommissioning

decommissioning

- [30]
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E. Ubersicht Prototypen und Demonstrations-Projekte schwimmender WEA
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F. Skalierungsbeziehungen
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G. Referenzanlage OC4
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Depth of platform base below SWL (total draft) 20m
Elevation of main column (tower base) above SWL 10 m
Elevation of offset columns above SWL 12 m
Spacing between offset columns 50 m
Length of upper columns 26 m
Length of base columns 6m

Depth to top of base columns below SWL 14 m
Diameter of main column 6.5m
Diameter of offset (upper) columns 12 m
Diameter of base columns 24m
Diameter of pontoons and cross braces 1.6 m
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H. Referenzanlage VolturnUS-S:
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|. Seitenansichten der Semi-Submersible Plattformen 20MW bis 25 MW
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J. Verschiedene Konzepte eines Verankerungssystems fur flache Gewasser
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K. Serien-Produktion Damping Pool Hafeninfrastruktur
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2z Nuke Tan Wind Energy
Nutzer: Quport GmbH

w2z Nutzer. Siemens Gamesa Renewadle Energy
Nutzer: Stlemens Gamesa Renewadle Energy
Nutzer: projeitbezogene Nuzung

Wi Nuzes, projeidbezogene Nutzung
Nutzer. 1ir Offshoi

Nutzer: Nordmark GroH
Nutzer. Blue Water BRES

Eigentumer. Niegersachsen Ports GmbH & Co. KG
Eigentumer. Niegersachsen Parts GmiH & Co KG
Eigentimer; Cuxpart GmoH

Eigentimer. Siemens Gamesa Renewatie Energy
Eigentimer. Siemens Gamesa Renewalie Energy
Eigentimer. Nizgersachsen Ports GmbH & Co. KG
Eigentumer. CuxHAEn GmbH

Eigentimer. CuxHAEn GmdH

Exgentimer. Nordmark GmbH

Eigentumer. Negersachsen Ports GmbH & Co. KG

e

= Syaenantindung

=
1. A27 Richtung Brtw, / HB / Hannover

2. B73Rithtung STD/HH

I - Gleisanschiisse
1. Richtung STD /HH/ GVZ Maschen
2. Rchtung Briw. / HB / Hannoves
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M. Auszug Windatlas NEWA
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N. Saisonale Seegangsverteilung:
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O. Sedimentverteilungskarte nach Figge

Sande, Schluffe und Tone

H]ID] Festgestein

- Schiuff & Ton (» 80 %)

IZJ Grobsand

E Grobsand, 5-10 % Schiuff & Ton

- * .| Grobsand, 11-20 % Schiuff & Ton [132]
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P. Sedimentverteilungskarte nach Folk

Djl Sedimentverteilungskarte nach FOLK (1954, 1974) +
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Q. Karte Offshore Kabelverbindungen

/ AWZ (Seekarte)

/ Grenze 12sm (Seekarte)
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