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Schwimmkorper
mit 3 translatorischen und 3 rotatorischen Freiheitsgraden
Definition WellenanlaufWinKel B ..........uuueueeumeiieiiii s 91
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Abb. 11.1.5-10: Offshore Kranbarge Rambiz
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Konzept fir die Offshore-Installation einer

Offshore-Windenergieanlage

(Rotor, Gondel, Turm, Ubergangsstiick

Turm/GrindungSSIUKLUT) ......oooiiiiiieie e 108

Hubinsel-Konzept fir das Offshore-Installationsgerat
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(NEUE KONZEPLE) .. . eeeieiiiiie ettt e e e e e e e 110

Hubinsel-Konzept fir das Offshore-Installationsgerat
Anwendung des Halbtaucherkonzepts auf den Schwimmkorper...................... 111

Hubinseln 80 m x 40 m:
Ubertragungsfunktionen der Tauch- und der Stampfbewegung
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 180 Grad ...............cccccvvvvvvveeveieeeenen. 112

Hubinseln 80 m x 40 m:

Trajektorien des Fullpunktes eines der 4 Hubbeine

Signifikante Wellenhdhe: 1,0 m; Mittlere Periode: 6,0 sec;

Wassertiefe: 30 m; Laufrichtung Seegang: 180 Grad ...........ccccceeeeiiiiiiiinennnn. 113

Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper

(Lange: 60 m, 80 m, 100 m; Breite: 40 m)

Signifikante Amplituden der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen

Wassertiefe: 30 m; Laufrichtung Seegang: 150 Grad ...........ccccceeeeiiiiiiiiiennnn. 113

Hubinsel mit kastenférmigem Schwimmkdrper
HauptabmESSUNGEN ....uuuiiiiiiiiiiiiii s 114

Hubinsel mit Schwimmkaérper nach dem Halbtaucher-Konzept
HauptabmeSSUNGEN .....uuiiiiiiiiiiiiie s 115

Hubinsel mit Schwimmkorper nach dem SWATH-Konzept
HauptabmeSSUNGEN .....uuiiiiiiiiiiiiii s 116

Hubinsel-Schwimmkorper
A: Kastenformig; B: Halbtaucher; C: SWATH.......cccccvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeee 118
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(Transit-Zustand: Beine oben)
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(Diffraktionsproblem)

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ..........ccccveeeeieeeiiiiiiiieeennn. 119

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

(Transitzustand: Beine oben)

Hydrodynamische Massen und Massentragheitsmomente
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Wassertiefe: 30 M ... 120
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Abb. 11.1.5-21: Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
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11.1.5-25.1:

(Transitzustand: Beine oben)
Hydrodynamische Dampfungen (Abstrahlungsproblem)
Wassertiefe: 30 M ... 121

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

(Transitzustand: Beine oben)

Kopplungselemente der

Hydrodynamischen Massen und Dampfungen

(Abstrahlungsproblem)

Wassertiefe: 30 M ... 122

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

(Transitzustand: Beine oben)

Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ...........cccvveeeeieeiiiiiiiiieeeenn. 123

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Langsbewegung (s+)
und der Querbewegung (s;)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m Uber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ...........cccveeeeieeeiiiiiiiieeennn. 125

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Tauchbewegung (ss)
und der Rollbewegung (s4)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m Uber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ...........cccvveeeeeeeiiiiiiiieennn. 126

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Stampfbewegung (ss)
und der Gierbewegung (sg)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m Uber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ..........ccccceeveeeeiniiiiiiieeeenn. 127

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m ber Grund

Ubertragungsfunktionen der Tauchbewegung (ss)

Variation des Wellenanlaufwinkels

Wassertiefe: 30 M ..., 128
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Abb. 11.1.5-25.2:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
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FuBpunkte der Beine 1,50 m ber Grund

Ubertragungsfunktionen der Rollbewegung (s4) und der

Stampfbewegung (ss)

Variation des Wellenanlaufwinkels

Wassertiefe: 30 M ... 129

Spektralmethode:
- Berechnung der Antwortspektren aus dem Seegangsspektrum
und der Ubertragungsfunktion
- Ableitung der statistischen Parameter wie signifikante
Amplituden und mittlere Perioden der Aufwartsnullstellen
aus dem Antwortspektrum...... ... 130

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad..............cccccvvvvvvveeeeenenn. 131

Hubinsel (Beispiel: Halbtaucher-Konzept)
Globales Koordinatensystem
Lokales Koordinatensystem Fufl3punkt Bein 1 (Beispi€l)...........cccccvvvvviiiiiinnnnnnns 132

Hubinsel (Halbtaucher-Konzept) mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen

Bewegungskomponenten der FuRpunkte

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad..............ccccvvvvvvveveeeennnn. 133

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des Fulpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........ccccccoeiiiiiiiiiiennnn. 134

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Zeitreihen der translatorischen Bewegungskomponenten sg 1, Sg 2, Sg 3

des Fulpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
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mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0 und 5,0 sec
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Uber Grund

Zeitreihen der translatorischen Bewegungskomponenten sg 1, Sg 2, Sg 3

des Fulpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
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Abb. 11.1.5-32.1:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
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FuBpunkte der Beine 1,50 m ber Grund

Trajektorien der Bewegung des Fu3punktes von Bein 2

(x =26,50 m; y =-15,00 m; z=-28,50 m) in der x-y-Ebene

Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0; 5,0; 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvviiieneennnn. 137

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Trajektorien der Bewegung des Ful3punktes von Bein 2

(x =26,50 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene

Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0; 5,0; 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvviveeeennnnn. 138

Hubinsel-Konzepte mit 80 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ...............cccccvvvvvvvieiiieeeennen. 139

Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange sowie 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeiiiiiiiiiiennenn. 140

Hubinsel nach Halbtaucher-Konzept mit

60 m bzw. 80 m Lange sowie 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des Fulpunktes von Bein 2

(x = 26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m)

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeiiiiiiiiiiennenn. 141

Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Trajektorien der Bewegung des Ful3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeeiiiiiiiiiiennnn. 142

Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m Uber Grund

Trajektorien der Bewegung des Fu3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhoéhe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 5,0 sec
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Abb. 11.1.5-36.3:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite
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11.1.5-39:
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11.1.5-41:
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FuBpunkte der Beine 1,50 m ber Grund

Trajektorien der Bewegung des Fu3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvviiieneennnn. 144

Hubinseln nach dem Halbtaucherkonzept,

Lange 80 m und Breite 40 m

Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)

HauptabmeSSUNGEN .....uuiiiiiiiiiiiii s 145

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite

Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad ..............ccccccvvvvveviiviieeeennen. 146

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite

Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvvevenennnnn. 147

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite

Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des Fulpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvvvveeenennnn. 148

Hubinseln nach dem Halbtaucherkonzept,

Lange 80 m und Breite 40 m

Variation Anzahl und Anordnung der Saulen

HauptabmMeESSUNGEN .....uuiiiiiiiiiiiiiiiei s 149

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept

mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang

Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvivieeeeennn. 151

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept

mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang

Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des Fullpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeeeiiiiiiiiieennn. 152
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Abb. 11.1.5-44: Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept

Abb. 11.1.5-45:
Abb. 11.1.5-46:
Abb. 11.1.5-47:
Abb. 11.1.5-48:
Abb. 11.1.5-49:

mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang

Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Trajektorien der Bewegung des Ful3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-y-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad..............cccccvvvvvvvvieenennnn. 153

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange,

40 m Breite und 6 m Tiefgang

Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Trajektorien der Bewegung des Ful3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............ccccevvvvvvvveeeennenn. 154

Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper und 40 m Breite

Variation Lange (80 m und 100 m) sowie

Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Uber Grund

Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad .............ccocoeeveviviiieeiiinneees 156

Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper und 40 m Breite

Variation Lange (80 m und 100 m) sowie

Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeeiiiiiiiiiiennnn. 157

Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper und 40 m Breite

Variation Lange (80 m und 100 m) sowie

Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des FuBpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........ccccceeeeiiiiiiiiiiennenn. 158

Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper und 40 m Breite

Variation Lange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m und 3,5 m)
Fupunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Trajektorien der Bewegung des FuRpunktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-y-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...........cccccceeeeiiiiiiiiiennnn. 159
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Abb. 11.1.5-50: Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkérper und 40 m Breite
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11.1.5-51:
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11.1.5-55:

11.1.5-56.1:
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11.1.5-56.3:

11.1.5-56.4:

Variation Lange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m und 3,5 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m ber Grund

Trajektorien der Bewegung des Fu3punktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad..............cccccvvvvvviiieeennnnn. 160

Hubinseln

- Kasten: 100 m Lange und 40 m Breite

- Halbtaucher: 80 m Lange und 40 m Breite, 4 Saulen innen

FuBpunkte der Beine 1,50 m Gber Grund

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

des Fulpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad...............cccccvvvvvvveeeennnnn. 161

Hubinsel 100 m x 40 m mit kastenférmigem Schwimmk®orper
Zulassige signifikante Wellenhéhen Hs_y
fir die Phasen ,Stand-On“ und ,Bottom-Off* ..............ccoooiiiiiii e, 162

Hubinsel mit variablem Tiefgang (HVT)
=TT ] (= 163

Hubinsel mit variablem Tiefgang (HVT)
Schrittweises Absenken des unteren Verdrangungskorpers
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1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens sollen Offshore-Arbeitsgerate entwickelt werden, mit denen die Grin-
dungsstrukturen und die Komponenten der Windenergieanlagen (Turm, Gondel, Rotor) in Seegebie-
ten mit Wassertiefen von bis zu 40 m und rauen Umweltbedingungen zugleich wirtschaftlich als auch
sicher transportiert und installiert werden kénnen.

Es sollen hierbei Windenergieanlagen der 3 und der 5 MW Klassen und gréRer, sowie die fur die
jeweilige Anlage, Wassertiefe und sonstige Randbedingungen entworfene und optimierte Grindungs-
struktur (Monopile, Tripod, Jacket ggf. Schwerkraftftundament) betrachtet werden.

In Abstimmung mit Windenergieanlagen-Herstellern und Windparkprojektierern sollen Fallstudien fur
reprasentative Standorte in Nord- und Ostsee definiert werden, auf deren Grundlage systematische
Untersuchungen und Konzeptentwicklungen durchgefiihrt werden.

Hierbei sollen die in Frage kommenden technisch sinnvollen Konzeptldsungen fiir das Offshore-
Arbeitsgerat betrachtet werden, die sich unterscheiden hinsichtlich:

— Funktionen des Gerates

— Variabilitdt und Modularitat des Gerates

— Geometrie des Schwimm- bzw. Deckskorpers
— Art der Verankerung bzw. Aufstellung

— Typ der Kran- bzw. Verschiebesysteme.

Im Kontext zu diesen Konzeptldsungen fir das Offshore-Arbeitsgerat stehen die unterschiedlichen
Installationskonzepte wie:

— Installation von Windenergieanlage und Griindungsstruktur als eine Einheit
(bei Tripod- oder Jacket-Griindungsstruktur)

— Installation der Griindungsstruktur und der Windenergieanlage jeweils als Ganzes,
jedoch in getrennten Schritten

— Installation der Griindungsstruktur in Segmenten
— Installation der Windenergieanlagen in Komponenten/Schiissen

In einer integralen Betrachtung von Griindungsstruktur und Installationsgerat wird untersucht, inwie-
weit durch Anpassungen/Modifikationen der Grindungsstruktur Optimierungseffekte erzielt werden
kdnnen.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen und Entwicklungen soll eine optimierte Systemldsung fir die
Installations- und Transportgerate stehen, die aus einer Anwendung der folgenden Bewertungskrite-
rien abgeleitet werden:

— Einsatzgrenzen (Verflugbarkeit) unter Offshore-Bedingungen
— Zuverlassigkeit, Verwendung erprobter Technologien

— Breite des Einsatzspektrums

— Kosten (Investitionskosten und Betriebskosten)

— Effektivitat (Arbeitsgeschwindigkeit und Préazision)

— Sicherheit und Umweltschutz
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Diese optimierte Systemlésung, die voraussichtlich mehrere Gerate (Geratekette) umfassen wird, soll
als Conceptual Design ausgearbeitet werden:

Lay-out Zeichnungen

Designzeichnungen jeweils aller wesentlichen Komponenten

Kostenschatzung (als internes Dokument)

Beschreibung der Seeoperationen und Arbeitsablaufe (als internes Dokument)

Damit werden die Grundlagen fiir die Ausfihrungsplanung und den Bau erster Prototypen geschaffen.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Nutzung der Windenergie als erneuerbarer Energie kommt weltweit zunehmende Bedeutung zu.
Die dafiir erforderliche Anlagentechnik ist in Deutschland fiihrend entwickelt. Sie dient dem Klima-
schutz und stellt einen zunehmend bedeutsamen Faktor der deutschen Wirtschaft auch im Export dar.

Die Verknappung von Landstandorten in Deutschland macht die Nutzung von Offshore-Standorten
(Offshore-Windparks) in Nord- und Ostsee notwendig, um die politisch angestrebte Steigerung des
.Erneuerbare-Energie-Anteils“ auch bei der Windenergie erreichen zu kdnnen.

Bisher wurden erste Offshore-Windpark-Projekte nur im Ausland und auch nur mit kleineren Wind-
energieanlagen (1 oder 2 MW) und in geringen Wassertiefen (bis 15 m) realisiert.

Die fir die Installation der Offshore-Windenergieanlagen eingesetzten Gerate kamen primar aus dem
Bereich des traditionellen Seebaus und des schweren Hafenbaus.

Fir die in Deutschland geplanten Offshore-Windparks mit Anlagenleistungen von 5 MW und mogli-
cherweise dariiber und Wassertiefen bis 40 m reichen diese Gerate weder in Bezug auf ihre Kapazi-
tat, noch ihre Seegangsunempfindlichkeit (hohe Ausfallzeiten) aus.

Es mussen daher geeignete Gerate entwickelt werden, die eine technisch sichere, ziigige und wirt-
schaftliche Installation, wie auch einen spateren Riickbau dieser Anlagen, ermdglichen.

Da die Seeoperationen einen wesentlichen Kostenfaktor ausmachen, hangt von der Verfligbarkeit
effizienter Gerate auch die Gesamtwirtschaftlichkeit und damit die Realisierbarkeit der geplanten Offs-
hore-Windparkprojekte ab.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der ZE (F+Z Baugesellschaft mbH) und der FE-Unterauftragnehmer IMS Ingenieurgesellschaft mbH
sind seit rd. 10 Jahren mit Projekten im Bereich der Offshore-Windenergie befasst. Schon sehr bald
wurde dabei deutlich, dass mit vorhandenem Gerat keine wirtschaftlichen Seeinstallationen durchge-
fuhrt werden kénnen. Der Bedarf nach ,maf3geschneiderten* Offshore-Geraten fiir immer leistungsfa-
higere und groRere Offshore Windenergie-Anlagen ist bis heute kontinuierlich gewachsen.

Fir das Vorhaben wurde zunachst ein Zeitraum von 11 Monaten vorgesehen. Im Laufe der Bearbei-
tung wurde deutlich, dass ein zuverlassiges Ergebnis des Vorhabens in der urspriinglich geplanten
Bearbeitungszeit nicht erreichbar war.

Daher wurde auf Antrag des ZE der Bearbeitungszeitraum vom Projekttrager fir diesen kostenneutral
verlangert.

Durch diese erweitere Bearbeitungszeit konnten wichtige ingenieurwissenschaftliche Untersuchungen
in Verbindung mit den neueren relevanten Entwicklungen im Offshore-Windenergiemarkt und den
dazu gehdrenden Technologien bericksichtigt werden.

Das Infrastrukturplanungsbeschleunigungsgesetz sowie die anstehende Novellierung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) bringen nun zahlreiche geplante deutsche Offshore-
Windpark-Projekte in Nord- und Ostsee in groRere Realisierungsnahe, so dass die im Vorhaben
entwickelten Geratekonzepte gerade zum richtigen Zeitpunkt zur Verfligung stehen kénnen.

Schlussbericht Seite 4 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

1.4 Technischer und wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

1.4.1 Technischer Stand

In Hinblick auf Entwurf, Bemessung, Fertigung und Installation der Griindungsstrukturen fir Offshore-
Bauwerke besteht international ein hochentwickelter Stand der Wissenschaft und Technik, der auf den
in den vergangenen 50 Jahren standig weiterentwickelten leistungsfahigen ingenieurwissenschaft-
lichen Verfahren sowie auf umfanglicher praktischer Erfahrung beruht.

struktur -
(]

D

Schwerkraft- 7| Monopile i

Tripod

SN,

Abb. 1.4.1-1: Griindungsstrukturtypen fiir Offshore-Windenergieanlagen

Fir die Grindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen ergeben sich jedoch besondere
zusatzliche Anforderungen:

m Integrale schwingungstechnische Auslegung von Windenergieanlage
und Grindungsstruktur

m Bemessung der Griindungsstruktur unter Berlicksichtigung auch der
zyklische Belastungen aus dem Betrieb der Windenergieanlage

m Notwendigkeit der konsequenten Nutzung von Serieneffekten in Hinblick auf Kosteneinsparungen
bei Fertigung und Offshore-Installation

m Hohe Anforderungen an Verfligbarkeit, Arbeitsgeschwindigkeit und
Prazision der fir die Offshore-Installation einzusetzenden Gerate

m Deutlich héherer Kostendruck im Vergleich zu OI- und Gas-Plattformen.

Die mit Stand 12/2006 realisierten 21 Offshore-Windparks sowie die weiteren 4 Offshore-Einzel-
anlagen umfassen 434 Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von 923 MW. Die Standorte
liegen Uberwiegend in sehr kistennahen Gebieten mit geringen Wassertiefen und ginstigen
Umweltbedingungen.
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Als Grindungsstrukturen wurden primar die Monopile- (307 Anlagen) sowie die Schwerkraftstruktur
(123) eingesetzt. Weitere Griindungsstrukturen sind das Jacket (2 Anlagen, Beatrice-Demonstrator),
der Suction Bucket (1) sowie eine tripodahnliche Struktur (1).

Die vor der deutschen Kiste, aber teilweise auch in den Niederlanden und in Grof3britannien ge-
planten Projekte stellen deutlich hdhere Anforderungen an die Auslegung der Grindungsstrukturen.
Fir diese Projekte kommt die Schwerkraftgriindung nur noch bedingt in Frage, beim Monopile
ergeben sich Probleme in Hinblick auf Schwingungsverhalten und Verformungen sowie in Hinblick auf
die noch ungeklarten Fragen der Langzeitstabilitdt unter dynamischer zyklischer Belastung. Eine
Alternative stellen hier die fachwerkférmigen pfahlgegriindeten Tripod- und Jacket-Griindungs-
strukturen dar.

Abb. 1.4.1-2: Installation Monopile Griindungsstrukturen
mit traditioneller Arbeitshubinsel
Offshore-Windpark North Hoyle, 2003

Bei dem Entwurf und der Bemessung der Griindungsstrukturen fir Offshore-Windenergieanlagen
stehen die schwingungstechnische Auslegung des von Windenergieanlage und Griindungsstruktur
gebildeten Gesamtsystems sowie die Bemessung des Bauwerks gegen die Seegangslasten und die
Lasten aus der Windenergieanlage im Vordergrund.

Ein integraler Ansatz der gleichzeitigen, abgestimmten Entwicklung und Anpassung/Optimierung von
Grindungsstruktur und Offshore-Arbeitsgerat, um die Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Effizienz bei
den Seetransporten und den Installationsvorgangen zu erhéhen, steht noch aus.

Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass fir die bisher realisierten Projekte der Einsatz von
konventionellem Gerat (Schwimmkrane, Arbeitshubinseln) fir die Installation der Grindungsstrukturen
ausreichte, siehe Abb. 1.4.1-2.

Fir die Offshore-Montage der Komponenten der Windenergieanlagen sind bereits einige
Spezialgerate entwickelt worden (siehe Tabelle 1.4.1-1 und Abb. 1.4.1-3).
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Die von dem danischen Unternehmen A2SEA a/s eingesetzen Einheiten SEA POWER und SEA
ENERGY (bis 2005 unter dem Namen OCEAN HANNE und OCEAN ADY) sind 2001 bzw. 2002 aus
dem Umbau von Frachtschiffen entstanden. Zur Stabilisierung werden diese Schiffe wahrend der
Arbeiten mit Hilfe von 4 Hubbeinen angehoben, wobei der Schiffskorper jedoch nicht vollstandig aus
dem Wasser gehoben wird. Die maximale Wassertiefe fir den Einsatz dieser beiden Einheiten betragt
15 m. Eine dritte Einheit von A2SEA befindet sich in der Planungsphase.

SEA POWER und SEA ENERGY sind mit Stand 12/2006 bei folgenden Offshore-Windpark-Projekten
eingesetzt worden:

2002: Horns Rev, Nordsee (Dénemark)
Installation/Montage von 80 Windenergieanlagen (2,0 MW)
Einsatz OCEAN HANNE und OCEAN ADY
Wassertiefe: 6,2 bis 13,3 m

2003: Frederikshavn, Ostsee (Ddnemark)
Installation/Montage von 2 Windenergieanlagen (1 x 2,3 MW, 1 x 3,0 MW)
Einsatz OCEAN HANNE
Wassertiefe: 4,0 m

2003: Nysted, Ostsee (Ddnemark)
Installation/Montage von 72 Windenergieanlagen (2,3 MW)
Einsatz OCEAN ADY
Wassertiefe: 6,0 bis 9,5m

2004: Scroby Sands, Nordsee (UK)
Installation/Montage von 25 (der insgesamt 30) Windenergieanlagen (3,0 MW)
Einsatz OCEAN ADY
Wassertiefe: 3,5 bis 11,0 m

2005: Kentish Flats, Nordsee (UK)
Installation/Montage von 30 Windenergieanlagen (3,0 MW)
Einsatz SEA ENERGY
Wassertiefe: 4,0 bis 5,0 m

2006: Edmond aan Zee, Nordsee (NL)
Installation/Montage von 36 Windenergieanlagen (3,0 MW)
Einsatz SEA ENERGY (Installation/Montage) und SEA POWER (Transport)
Wassertiefe: 16,0 bis 22,0 m

Bei der Einheit JUMPING JACK handelt es sich um eine grof3e Arbeitshubinsel, die mit schwerem
Krangerat ausgerustet ist. Sie wurde im Auftrag des niederlandischen Firmenkonsortiums Mammoet
Van Oord B.V. gebaut und im September 2002 in Betrieb gesetzt. Im Mai 2007 wurde JUMPING
JACK von dem danischen Unternehmen A2SEA (siehe oben) Gibernommen.

JUMPING JACK ist mit Stand 12/2006 bei folgenden Offshore-Windpark-Projekten eingesetzt worden:

2003: Arklow Bank, Irische See (Irland)
Installation von 7 Monopile-Griindungsstrukturen
Installation/Montage von 7 Windenergieanlagen (3,6 MW)
Wassertiefe: 5,0 bis 7,0 m
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2003- Scroby Sands, Nordsee (UK)
2004: Installation von 30 Monopile-Griindungsstrukturen
Wassertiefe: 3,5 bis 11,0 m

2006: Burbo Bank, Irische See (UK)
Installation von 25 Monopile-Griindungsstrukturen
Wassertiefe: 0,5 bis 8,0 m

2006- Q7 Offshore Windpark, Nordsee (NL)
2007: Installation von 60 Monopile-Griindungsstrukturen
Wassertiefe: 20,0 bis 24,0 m

Die RESOLUTION des britischen Unternehmens Marine Projects International Ltd. (MPI) ist ein
Spezialschiff, dessen Rumpf (wie bei einer Hubinsel) mit Hilfe von 6 Hubbeinen vollstandig aus dem
Wasser gehoben werden kann. Die RESOLUTION wurde im April 2004 von MPI aus der
Insolvenzmasse der Mayflower Energy Ltd. erworben. Im April 2006 hat das niederlandische Unter-
nehmen Vroon BV die Mehrheit bei MPI Gbernommen.

RESOLUTION ist mit Stand 12/2006 bei folgenden Offshore-Windpark-Projekten eingesetzt worden:

2004: Kentish Flats, Nordsee (UK)
Installation von 30 Monopile-Griindungsstrukturen
Wassertiefe: 4,0 bis 5,0 m

2005-: Barrow Offshore Wind, Irische See (UK)

2006: |Installation von 30 Monopile-Griindungsstrukturen
Installation/Montage von 30 Windenergieanlagen (3,0 MW)
Wassertiefe: 15,0 bis 20,0 m

Die Einheiten JAVELIN und FAIRPARTNER werden von dem niederlandischen Unternehmen Jumbo
Heavy Lift Shipping - Kahn Logistics B.V. eingesetzt. Diese "Heavy Lift Vessels" sind neben anderen
Einsatzbereichen auch fir die Installation/ Montage von Offshore-Windenergieanlagen vorgesehen.
Bei der Verankerungstechnik der JAVELIN und FAIRPARTNER werden neue Wege beschritten. Das
Schiff wird nicht wie beim Jack-up-Prinzip mit Hilfe von Hubbeinen angehoben, sondern mit Hilfe von
4 Saugankern nach unten gezogen (Tension-Leg-Prinzip). Das durch den Auftriebsiiberschul® vorge-
spannte Verankerungssystem bewirkt eine deutliche Reduzierung der Schiffsbewegungen. Modellver-
suche haben die Funktion dieses Verankerungssystems bestatigt. Seine technische und operative
Bewahrungsprobe in der Praxis muss dieses System allerdings noch bestehen.

Bei der von dem englischen Unternehmen SeaWind Ltd. geplanten Einheit BIG PITCHER handelt es
sich um ein Spezialschiff, das in seiner Konzeption der RESOLUTION von Mayflower ahnelt, jedoch
groRere Abmessungen und Krankapazitaten aufweist.
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Name der Einheit SEA POWER JUMPING RESOLUTION JAVELIN BIG PITCHER
SEA ENERGY JACK FAIRPARTNER
Operator/Manager A2SEA als A2SEA als Marine Projects | Jumbo Kahn SeaWind Ltd.
DK DK International NL UK
Ltd., UK
Typ Schiffskorper Hubinsel Schiffskorper Schiffskorper Schiffskorper
mit Stelzen mit Hubbeinen | Tension Leg mit Hubbeinen
Verankerung
Hauptabmessungen
- Lange 91,8 m 91,2m 130,5m 143,1m 117,6 m
- Breite 21,6m 33,0m 38,0m 26,5m 32,0m
- Seitenh6he 43-97m 7,0m 8,0m - 7,5m
Hauptkran:
- nominale Kapazitat 100t x22m 500tx32m 300tx25,5m 460t x30m KA
bei Auslage o
- max. Hakenhdhe 83m 122 m 111m 99 m
Einsatzbereich 14,3 m
Wassertiefen bis: 27,0m 35m 35m KA. 36 m
Status einsatzbereit einsatzbereit einsatzbereit einsatzbereit in Planung
Projekte - Horns Rev - Arklow Bank |- Kentish Flats | keine keine
- Frederikshavn |- Scroby Sands | - Barrow
- Nysted - Burbo Bank
- Scroby Sands |- Q7
- Kentish Flats
- Edmond
aan Zee
Tabelle 1.4.1-1: Spezialgerit fiir die Offshore-Installation von Offshore-Windenergieanlagen

Hauptdaten

Aus der praktischen Bearbeitung mehrerer Projekte folgt, dass diese Gerate fir die Errichtung der in
den AusschlieRlichen Wirtschaftszonen (AWZ) von Nord- und Ostsee geplanten deutschen Offshore-
Windparks nur bedingt bzw. tGberhaupt nicht geeignet sind. Dies gilt insbesondere fir die Installation
der Griindungsstrukturen, aber auch fiir die Montage der Komponenten der Windenergieanlagen.

Griinde fur die mangelnde Eignung dieser Gerate sind vor allem:

hohe Kosten

Verfligbarkeiten (Grenzseezustande)

nicht ausreichende Krankapazitaten

Eignung nur fiir geringe Wassertiefen (SEA POWER)

Hinsichtlich der Frage, ob Schutzrechte und Schutzrechtsanmeldungen einer Ergebnisverwertung des
geplanten FE-Vorhaben entgegenstehen kdnnen, ist festzustellen, dass die in Frage kommenden

Geratetypen und Bauformen (z.B. Hubinsel, Halbtaucher-Prinzip, Swath-Prinzip) keinen
Schutzrechten bzw. Schutzrechtsanmeldungen unterliegen.
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1.4.2 Wissenschaftlicher Stand

Fir die Bearbeitung des Vorhabens sind ingenieurwissenschaftliche Verfahren fir folgende Aufgaben-
felder einzusetzen:

m  Kurzzeit- und Langzeitstatistik sowie Extremwertstatistik
zur Beschreibung des Seegangs und der Seegangswirkungen

m Hydrostatische Analyse, Schwimmfahigkeit und Stabilitat von
schwimmenden Offshore-Konstruktionen

m Hydrodynamische Analyse von schwimmenden und ortsfesten Konstruktionen

m Deterministische und stochastische Beschreibung der Bewegungen
und Belastungen von schwimmenden Offshore-Konstruktionen

m Hydromechanische Analyse von Mehrkorpersystemen im Seegang

m  Globale und lokale Festigkeitsanalyse und Bemessung von schwimmenden
und ortsfesten Offshore-Konstruktionen

In diesen Bereichen sind seit den sechziger Jahren bis heute - auch unter der Mitwirkung von
deutschen Universitaten und Forschungseinrichtungen - sehr leistungsfahige Verfahren entwickelt und
in der Praxis eingesetzt worden. Durch die Mitwirkung von Professor Dr.-Ing. Clauss (TU Berlin) und
die IMS Ingenieurgesellschaft war dieses fur das Vorhaben wichtige ingenieurwissenschaftliche Know-
how direkt verflgbar.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Verfahren und die zugehdrigen Computerprogramme
eingesetzt, die dem aktuellen und letzten Stand der Ingenieurwissenschaft entsprechen:
REMO/TELEMAC-2D/WAM (Seegangs-Hindcast), RESPONS (Statistische Verfahren), NAPA/FORAN
(Hydrostatik), WAMIT/SACS (Hydrodynamische Analyse, Bewegungen und Belastungen),
WAMIT/MOT-M (Hydromechanik von Mehrkorpersystemen), ANSYS/LSDYNA/RSTAB (Festigkeits-
analyse).

Fir die Anwendung auf die Konzeptentwicklung und Analyse der im Rahmen dieses Vorhabens
entwickelten Offshore-Installationsgerate waren jedoch teilweise Erweiterungen und Anpassungen
dieser Verfahren notwendig, so z.B. fir die hydrostatische und hydrodynamische Analyse komplexer
Mehrkorpersysteme oder die dynamische Analyse von Offhore-Konstruktionen, die auf dem
Hubinselkonzept beruhen. Da mehrere Mitarbeiter des Projektteams an der Entwicklung und
computertechnischen Umsetzung der oben genannten Verfahren mitgewirkt haben, waren diese
Erweiterungen und Anpassungen als direkter Teil der Bearbeitung des Vorhabens maglich.

Die verwendete Fachliteratur umfallt das gesamte Spektrum der auf den einschlagigen Offshore-
Fachkonferenzen (wie z.B. Offshore Technology Conference - OTC, Offshore Mechanics and Arctic
Engineering - OMAE, Behaviour of Offshore Structures - BOSS, International Offshore and Polar
Engineering Conference — ISOPE) und den internationalen Journals verdffentlichten Fachbeitrage, die
in groBer Zahl verdffentlichten Fachbucher sowie die Vorschriften und Richtlinien von Klassifikations-
gesellschaften und nationalen bzw. internationalen Behdrden (BSH, IMO, ILO).

Diese Fachliteratur spiegelt jedoch im Grunde die allgemeine Voraussetzung fiir die Bearbeitung des
Vorhabens wieder. Alle projektspezifischen Bearbeitungsschritte und -verfahren wurden im Rahmen
des Projektes selbst entwickelt und angewendet.

Fir die Prognose (2007 — 2020) der Entwicklung der Offshore-Windenergie-Projekte in Europa wurde
eine von F+Z und IMS gemeinsam entwickelte Datenbank in umfangreicher Form erweitert.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In dem Vorhaben wurde mit folgenden Stellen zusammen gearbeitet:
— FE Unterauftragnehmer IMS Ingenieurgesellschaft mbH

— Prof. Dr.-Ing. Gunther Clauss/TU Berlin als wissenschaftlicher Berater
(im Unterauftrag von IMS)

— GKKS Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Institut fur Kistenforschung,
fur die Durchfiihrung von Hindcasts fir Seegang und Wind
(als Partner von IMS)

Die IMS Ingenieurgesellschaft mbH war gemeinsam mit F+Z an der Bearbeitung séamtlicher Vorhaben-
teile wesentlich beteiligt.

Prof. Clauss war vor allem an der Durchfiihrung der hydromechanischen Berechnungen beteiligt und
hat das Vorhaben insgesamt als wissenschaftlicher Berater begleitet.

Das Institut fir Kiistenforschung der GKSS hat Langzeitdaten fir das Seegangs- und Windklima in der
Nordsee zur Verfligung gestellt und damit eine wichtige Grundlage fir die Aufstellung von Scatter-
Diagrammen und die Analyse der Offshore-Verflgbarkeit unterschiedlicher Installationsgerate
geschaffen.
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1.1 Erzielte Ergebnisse

I.1.1  Offshore-Windenergie-Projekte

Prognose und Analyse fiir den Zeitraum 2007 - 2020

Die Prognose und Analyse der Offshore-Windenergie-Projekte fiir den Zeitraum 2007 - 2020 liefert
einen wichtigen Beitrag zur Festlegung des Lastenheftes fiir das Offshore-Installationsgerat.
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Abb. 11.1.1-1: Seegebiete und Lander

Folgende Seegebiete und Lander wurden erfasst (Abb. 11.1.1-1):

m Irische See mit Keltischer See

- lIrland
- Vereinigtes Kénigreich

m  Nordsee mit Kanalgebieten
- Vereinigtes Kénigreich
- Deutschland
- Dénemark
— Frankreich
- Belgien
- Niederlande
- Norwegen

m Ostsee
— Déanemark
— Deutschland
- Schweden
- Finnland
- Polen

NORDSEE
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Irische See (mit Keltischer See), Nordsee (mit Kanalgebieten) und Ostsee:

m 141 Projekte, fiir die Planungen vorliegen
(erste Machbarkeitsstudie bis hin zur Ausschreibungsreife)

davon:

m 110 Projekte, die in einer einzigen Saison errichtet werden kénnen
(Anzahl Windturbinen, Wassertiefe, Kiistenentfernung)

m 25 Projekte, die in zwei oder mehr Saisons (= 68 Teilprojekte)
errichtet werden miissen

Es ergeben sich 178 Projekte bzw. Teilprojekte, davon:

m Irische See (mit Keltischer See): 29 Projekte / Teilprojekte = 16,3 %
m Nordsee (mit Kanalgebieten): 102 Projekte / Teilprojekte =573%
m Ostsee: 47 Projekte / Teilprojekte =264 %

Abb. 11.1.1-2: Geplante Offshore-Windpark-Projekte 2007 - 2020

Es wurde damit der Kernbereich der Offshore-Projekte in Europa betrachtet. Weitere Bereiche an der
spanischen Atlantikkiste sowie im Mittelmeerraum (Spanien, Italien, Griechenland, Malta) werden bei
der Entwicklung der Offshore-Windenergie in Europa zunachst nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Kinftige Markte im auereuropaischen Bereich werden sich vor allem in den Vereinigten Staaten und
Kanada sowie in Japan, Korea und China entwickeln.

Fir Irische See, Nordsee und Ostsee wurden 141 Projekte identifiziert, fir die Planungen in unter-
schiedlichem Grade (erste Machbarkeitsstudien bis hin zur Ausschreibungsreife) vorliegen bzw. fir
die von hoheitlicher Seite Gebiete ausgewiesen sind. Bei 116 dieser Projekte erlauben die geplante
Anzahl der Windenergieanlagen (maximal 100) sowie weitere Parameter wie Wassertiefe und
Kistenentfernung die Errichtung der Griindungsstrukturen in einer Saison.

Bei den Ubrigen 25 Projekten wurde vor allem wegen der Anzahl der Anlagen eine Aufteilung in zwei
oder mehr Teilprojekte, die jeweils eine Saison umfassen, vorgenommen. Es ergibt sich dabei eine
Gesamtzahl von 178 Projekten bzw. Teilprojekten. Im Folgenden soll der Einfachheit halber unter dem
Begriff "Projekt" die Gesamtheit der Projekte und Teilprojekte verstanden werden.

Die 178 Projekte teilen sich wie folgt auf die einzelnen Seegebiete auf (Abb. 11.1.1-2):

— lrische See mit Keltischer See: ..., 29
— Nordsee mit Kanalgebieten: ...............ccoo 102
N O L1 (1= 1= T TR 47
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Fir diese Projekte wurde im Rahmen des Vorhabens eine Datenbank aufgebaut, in der zunachst
folgende grundsatzliche Angaben zusammengefasst sind:

— Name des Projekts, Land, Seegebiet, Projektentwickler, weitere beteiligte Unternehmen
— Koordinaten der Lokation, Wassertiefe, Kiistenentfernung

— Anzahl der Windenergieanlagen, Leistungsklasse, Gesamtleistung des Projektes

— geplanter Baubeginn, geplante Griindungsstrukturen (Typ)

— Stand der Genehmigung

Aus einer Gesamtsicht des Marktes heraus wurden folgende weitere Daten abgeleitet:

— mogliche Ubernahme des Projektes durch einen anderen, leistungsfahigeren Projektentwickler
— realistischer Baubeginn
— geeignete Grindungsstruktur-Typen

Grundlage der Prognose war eine Bewertung der einzelnen Projekte auf Basis der folgenden vier
Kriterien:

m Standort:
- Windangebot
- Wassertiefe
- Kiistenentfernung

m  Genehmigung:
- Stand der Genehmigungsverfahren
- Umweltaspekte
- andere Nutzungen im Gebiet
- Identifikation projektspezifischer Hemmnisse fiir eine Genehmigung
- Aussichten auf eine vollstdndige Genehmigung

m Projektentwickler:
- Kompetenzen Projektmanagement (EPC, Multi-Contracting)
- Qualitét der technischen Planung und Ausschreibung
- Projektfinanzierung

m Besondere Risiken:
- Baugrund
- Sedimentumlagerungen im Gebiet (Tideregime)
- Seegang und Wind (Verfligbarkeit/Zugénglichkeit in Bau- und Betriebsphasen)

Die Bewertung erfolgte jeweils mit einer Punkteskala von 0 bis 90, wobei eine Einstufung mit 90 Punk-
ten bedeutet, dass in idealer Weise alle Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Realisierung des Pro-
jektes erflllt sind. Weiterhin wurde bei der Bildung des Ergebnisses im Sinne eines Mittelwertes aller
vier Kriterien das Kriterium "Projektentwickler" dreifach gewichtet. Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse
wurde fir die Bewertung der Realisierung des jeweiligen Projektes folgende untere bzw. obere Gren-
ze abgeleitet (Abb. Abb. 11.1.1-3.1 und .2).

m obere Grenze
im Sinne einer optimistischen Prognose: .............cccuviiiiiiiiiiiiiiiieeee e mindestens 65 Punkte

m untere Grenze
im Sinne einer sehr vorsichtigen, pessimistischen Prognose: ...................... mindestens 75 Punkte
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Abb. I1.1.1-3.1:  Offshore-Windenergie-Projekte 2007 — 2020 (alle Lander)
Schwellenwert fiir Realisierung (obere und untere Grenze)
Auswirkung des Schwellenwertes auf die Prognose der realisierten Projekte,
der installierten Windenergieanlagen und der installierten Leistung

In Abb. 11.1.1-3.1 ist dargestellt, wie sich die Wahl des Schwellenwertes auf die Prognose des prozen-
tualen Anteils der realisierten Projekte, der installierten Turbinen sowie der installierten Leistungen
auswirkt. Hierbei wurden samtliche 178 Projekte/Teilprojekte in Irischer See, Nordsee und Ostsee
betrachtet.

Obwohl in den verschiedenen Projekten die Anzahl der Turbinen, sowie die installierte Leistung
durchaus unterschiedlich sind, ergibt sich bei Betrachtung aller Projekte ein doch sehr ahnlicher Ver-
lauf der Treppenkurven. Die Abb. 11.1.1-3.1 zeigt weiterhin, dass flr einen Schwellenwert bis ca. 45
weitgehend alle Projekte realisierbar erscheinen.

Die Festlegung der Schwellenwerte auf 65 Punkte im Sinne einer optimistischen Prognose und auf
75 Punkte im Sinne einer vorsichtigen, pessimistischen Prognose erfolgte auf Grundlage ausgewahl-
ter Projekte, deren Realisierungschancen sehr gut beurteilt werden konnten.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass trotz geringer Differenz zwischen den Schwellenwerten (65 bzw.
75 bei einer Skala von 0 bis 90) sich ein Uberproportionaler Unterschied (40 % bis 75 %) in dem prog-
nostizierten Anteil realisierter Projekte ergibt. Diese Betrachtung verdeutlicht auch, wie empfindlich die
Realisierungsquote auf schon geringfligige Anderungen der der Bewertung zugrunde liegenden Pa-
rameter reagiert (z.B. Einspeisevergiitung, Kosten fiir Windenergieanlagen, Griindungsstrukturen und
Offshore-Installationen).
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Abb. I1.1.1-3.2: Offshore-Windenergie-Projekte 2007 — 2020 (alle Lander)
Schwellenwert fiir Realisierung (obere und untere Grenze)
Auswirkung des Schwellenwertes auf die Prognose der Anzahl der realisierten Projekte
fiir die Gesamtheit aller Lander sowie getrennt fiir UK und Deutschland

In Abb. 11.1.1-3.2 sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fir alle Lander sowie getrennt fir UK
und Deutschland dargestellt, wobei nur die Anzahl der realisierten Projekte betrachtet wird.

Die Ergebnisse demonstrieren die vergleichsweise hohen Realisierungschancen der Offshore Wind-
park-Projekte in UK (70 % bei der pessimistischen und mehr als 90 % bei der optimistischen Progno-
se). Fir die in Deutschland geplanten Projekte ergeben sich deutlich geringere Realisierungschancen
(unter 30 % bei pessimistischer und rd. 70 % bei optimistischer Prognose).

Dieses Ergebnis veranschaulicht, dass die Realisierungschancen fiir Offshore-Windpark-Projekte in
Deutschland durch geeignete Veranderungen der Projekt-Randbedingungen noch deutlich gesteigert
werden kénnen (z.B. Novellierung des EEG).

Fir die Prognose der Offshore-Windenergie-Projekte fiir den Zeitraum 2007 - 2020 wurden weiterhin
folgende Annahmen getroffen:

— Die relevanten politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen andern sich in den
betroffenen Landern im betrachteten Zeitraum nicht
(D: Infrastrukturplanungsbeschleunigungsgesetz berticksichtigt).

— Die Preise fur Ol, Gas und Kohle bewegen sich auf dem Niveau von 2006 oder dariiber

— Die Ziele zum Klimaschutz und zum Ausbau der erneuerbaren Energien werden in den
betroffenen Landern nicht in Frage gestellt, sondern schrittweise umgesetzt
(keine Wirtschaftskrisen, politischen Umwalzungen, energiepolitisches Umsteuern).
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In Hinblick auf die zeitliche Entwicklung des Marktes wurde auch die Frage der Verfiigbarkeit von
geeigneten Offshore-Windturbinen sowie auch der Verfiigbarkeit von Stahimengen (Grobbleche) und
Fertigungskapazitaten fir die Grindungsstrukturen beriicksichtigt.

In den Abb. 11.1.1-4.1 bis Abb. 11.1.1-4.4 ist fur alle betrachteten 178 Projekte bzw. Teilprojekte in
Irischer See, Nordsee und Ostsee dargestellt, wie folgende Parameter in Abhangigkeit von der
Kistenentfernung variieren:

Wassertiefe
Gesamtleistung Projekt bzw. Teilprojekt

Anzahl Turbinen

— Leistung Turbinen
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Abb. 11.1.1-4.1: Prognose 2007 — 2020
Variation der Wassertiefe in Abhéngigkeit der Kiistenentfernung

Abb. I1.1.1-4.1 zeigt, dass im Kustenentfernungsbereich bis 20 km die Wassertiefen schwerpunktma-
Rig zwischen 8 und 30 m variieren. Im Kistenentfernungsbereich 20 bis 135 km (bisher grote Kis-
tenentfernung) ist die Wassertiefe zwischen 25 und 45 m in etwa linear steigend gestreut.
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Abb. 11.1.1-4.2: Prognose 2007 — 2020
Variation der Gesamtleistung in Abhangigkeit der Kiistenentfernung

140
Anzahl ‘ ‘ - | - ‘ .
WEA <& alle geplanten Projekte (178 Projekte / Teilprojekte)
[-] 120 ¢ obere Grenze (132 Projekte / Teilprojekte) —
<& ¢ untere Grenze (79 Projekte / Teilprojekte)
100 - 00 2
&%
o ®
80 O 0T @ OO O < @ OO o L 4
‘&0 PN Q‘ (NS g
<
o ,0° ®
601 6 & ¢ 90 o o | o
Y R4
2 ¥ o o o
40 - ® & O O o ® L 2
7 °
> 8 00
20 <%> <& ®
L 2
Lg o @
0 20 40 60 80 100 120 140

Kiistenentfernung [km]

Abb. 11.1.1-4.3: Prognose 2007 — 2020
Variation der Anzahl der Turbinen in Abhéangigkeit der Kiistenentfernung

Abb. I1.1.1-4.2 zeigt, dass im Kustenentfernungsbereich bis 50 km die Gesamtleistung der Projekte
bzw. Teilprojekte in einem Bereich von wenigen MW bis hin zu 450 MW liegt. Bei den groReren
Kistenentfernungen dominieren Gesamtleistungen gréer 200 MW.

Abb. 11.1.1-4.3 zeigt, dass bei der hier erstellten Prognose die maximale Turbinenzahl/Projekt bzw.
Teilprojekt bei 110 liegt. Diese obere Begrenzung resultiert aus der Einschatzung, dass die geplanten
grofien Offshore-Windpark mit mehreren 100 Windenergie-Anlagen in Teilprojekte mit jahrlich 40 bis
110 Anlagen aufgeteilt werden.
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Abb. 11.1.1-4.4: Prognose 2007 — 2020
Variation der Leistung der Turbinen in Abhéngigkeit der Kiistenentfernung

Abb. 11.1.1-4.4 zeigt, dass im Kistenentfernungsbereich bis etwa 40 km ein breites Leistungsspektrum
von 2 bis 5 MW/Turbine vorliegt. Im Bereich der gréf3eren Kiistenentfernungen dominieren Leistungen
zwischen 4 und 6 MW/Turbine. Turbinen der Leistungsklasse 8 — 10 MW und ggf. darliber werden
voraussichtlich ab 2012 bis 2015 auf den Markt kommen.

In den folgenden Abb. 11.1.1-5 bis 24 sind die Ergebnisse der im Rahmen dieses Vorhabens vor-
genommenen Prognose der Offshore-Windparkprojekte in Irischer See, Nordsee und Ostsee fiir den
Zeitraum 2007 — 2020 dargestellt.
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Abb. 11.1.1-5.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Jahrlich neu installierte Leistung
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Abb. 11.11.1-5.2: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Jahrlich neu installierte Leistung

Aus den Abb. 11.1.1-5.1 und Abb. 11.1.1-5.2 ist ersichtlich, dass der Offshore-Windenergie-Markt sich
im Zeitraum 2007 bis etwa 2015/2016 kontinuierlich entwickelt, fir Irische See, Nordsee und Ostsee
gesamt von etwa 200 MW/a installierter Leistung in 2007 bis hin zu etwa 2.500 MW/a bei vorsichtiger
Prognose in 2015. Fir Deutschland betragen die Zahlen etwa 200 MW/a in 2009 bis hin zu 750 MW/a
bei ebenfalls vorsichtiger Prognose in 2015.

Es kann weiterhin angenommen werden, dass ab 2015/2016 das erreichte Niveau von 2.500 MW/a
bzw. 750 MW/a in den folgenden Jahren durch neue, heute noch nicht konkret geplante Projekte
zumindest gehalten wird.
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2020:

Prognose 2006 —

Abb. 11.1.1-6.2:

In den Abb. I1.1.1-6.1 bis Abb. 11.1.1-6.6 ist dargestellt, wie sich im Zeitraum 2007 — 2020 die Anzahl
der jahrlich realisierten Projekte entwickelt. In der Gesamtbetrachtung fir die Irische See, Nordsee,

Ostsee wird sich ab 2015/2016 ein Niveau von ca. 10 — 12 Projekten pro Jahr entwickeln.
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Abb. 11.1.1-6.3: Prognose 2006 — 2020: Nordsee
Gesamtzahl der im jeweiligen Jahr realisierten Projekte bzw. Teilprojekte
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Abb. 11.1.1-6.4: Prognose 2006 — 2020: Ostsee
Gesamtzahl der im jeweiligen Jahr realisierten Projekte bzw. Teilprojekte

In der Irischen See ist von 2007 bis 2020 im Mittel mit 1 bis 2 Projekten pro Jahr zu rechnen.
(Abb. 11.1.1-6.2). In der Nordsee wird sich im Zeitraum 2007 bis 2014 ein stabiles Niveau von rund
3 - 4 Projekten pro Jahr entwickeln. Ab 2015/2016 ist von mindestens 6 Projekten auszugehen
(Abb. I1.1.1-6.3). In der Ostsee ist mit einem geringen Realisierungsniveau Uber den Prognose-
zeitraum (2007 — 2020) von im Mittel 1 Projekt pro Jahr zu rechnen (Abb. 11.1.1-6.4).
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Abb. 11.1.1-6.5: Prognose 2006 — 2020: UK (Irische See, Nordsee)
Gesamtzahl der im jeweiligen Jahr realisierten Projekte bzw. Teilprojekte
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Abb. 11.1.1-6.6: Prognose 2006 — 2020: Deutschland (Nordsee, Ostsee)
Gesamtzahl der im jeweiligen Jahr realisierten Projekte bzw. Teilprojekte

Bei den Projekten in UK fallt zunachst auf, dass fast samtliche geplanten Projekte hohe Realisie-
rungschancen haben (Abb. 11.1.1-6.5). Bei den Projekten in Deutschland dagegen zeigt sich eine
relativ starke Diskrepanz zwischen geplanten und prognostizierten jahrlich realisierten Projekten
(Abb. 11.1.1-6.6).
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Abb. I1.1.1-7.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Jahrlich neu installierte Offshore-Windenergieanlagen
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Abb. 11.11.1-7.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See
Jahrlich neu installierte Offshore-Windenergieanlagen

In den Abb. I1.1.1-7.1 und Abb. 11.1.1-7.6 ist die Entwicklung der Anzahl der jahrlich installierten Wind-
energieanlagen (WEA), und damit auch die Anzahl der Grindungsstrukturen, dargestellt. In der
Gesamtbetrachtung fir Irische See, Nordsee und Ostsee wird sich ab 2015/2016 ein Niveau von
zumindest 550 bis 600 Anlagen bzw. Griindungsstrukturen pro Jahr entwickeln (Abb. 11.1.1-7.1).
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Fur die in den Abb. 11.1.1-7.2 bis Abb. 11.1.1-7.6 gezeigten Prognosen der jahrlich neu installierten
Windenergieanlagen gilt tendenziell eine &hnliche Aussage wie zu den Abb.11.1.1-6.2 bis
Abb. I1.1.1-6.6 erlautert. In der deutschen AWZ wird sich ab 2015/2016 ein Niveau von 150 bis
175 Windenergieanlagen bzw. Griindungsstrukturen pro Jahr entwickeln.
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Abb. 11.1.1-7.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee
Jahrlich neu installierte Offshore-Windenergieanlagen
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Abb. 11.1.1-7.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee
Jahrlich neu installierte Offshore-Windenergieanlagen
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Abb. 11.1.1-7.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)
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untere Grenze obere Grenze alle geplanten Projekte
2007 - 2020 Anzahl Anzahl installierte Anzahl Anzahl installierte Anzahl Anzahl installierte
Projekte WEA Leistung Projekte WEA Leistung Projekte WEA Leistung

[-1 [-1 [Mw] [-1 [-1 [Mw] [-1 [-1 [MW]
Irische See 24 1.290 6.020 31 1.520 6.790 34 1.580 7.250
Nordsee 67 3.460 17.330 90 4.910 24.380 108 6.140 31.100
Ostsee 13 590 2.450 31 1.290 5.730 59 2.790 10.550
Summe: 104 5.340 25.800 152 7.720 36.900 201 10.540 48.900
Deutsche AWZ 29 1.390 7.450 51 2.710 13.380 69 4.030 19.340

Tabelle I1.1.1-1: Prognose Offshore-Projekte im Zeitraum 2007 - 2020
Anzahl Projekte, Anzahl installierte Windenergieanlagen und installierte Gesamtleistung

Betrachtet man den Zeitraum 2007 - 2020, so ergeben sich fiir Irische See, Nordsee und Ostsee unter
Annahme eines ab 2015/2016 in etwa konstanten jahrlichen Marktvolumens die in Tabelle I1.1.1-1
zusammengefassten Werte fir die Gesamtzahl der Projekte, die Gesamtzahl der installierten Wind-
energieanlagen sowie die installierte Gesamtleistung. Ab etwa 2015 werden voraussichtlich kaum
noch "kleine" Offshore-Windparks mit unter 30 Anlagen, sondern in der Regel effiziente ProjektgroRen
mit deutlich Gber 50 Anlagen pro Phase oder Bauabschnitt realisiert werden.

Die Prognose ergibt unter anderem, dass sich im Zeitraum 2007 - 2020 die Anzahl aller geplanten
Projekte bzw. Teilprojekte von den heute bekannten 178 auf rund 200 Projekte erhoht. Dabei ist auch
beriicksichtigt, dass ein Teil der heute geplanten Projekte eingestellt werden, so dass die Gesamtzahl
der im Zeitraum 2007 - 2020 neu in Angriff genommenen Projekte héher liegt als die Differenz zwi-
schen den oben genannten 200 Projekten und den heute bekannten 178 Projekten.

Betrachtet man die Gesamtheit der Projekte in Irischer See, Nordsee und Ostsee, so werden im Rah-
men der sehr vorsichtigen, pessimistischen Prognose (untere Grenze) etwa 50 % der geplanten Pro-
jekte realisiert, bei der optimistischen Prognose (obere Grenze) betragt der Anteil etwa 75 %.

Bei getrennter Betrachtung der einzelnen Seegebiete bzw. der deutschen Projekte (Nordsee und Ost-
see) zeigen sich deutliche Unterschiede im prognostizierten Realisierungsgrad der Projekte:

untere Grenze obere Grenze
— lIrische See mit Keltischer See: 71 % 91 %
— Nordsee mit Kanalgebieten: 62 % 83 %
— Ostsee: 22 % 53 %
— Deutschland (Nordsee, Ostsee): 42 % 74 %

Der zu erwartende hohe Realisierungsgrad der Projekte in Irischer See und Nordsee resultiert mal3-
geblich aus den im Vereinigten Konigreich geplanten Projekten, deren Bewertung in der Regel sehr
hohe Werte ergab. Der prognostizierte niedrige Realisierungsgrad der Projekte in der Ostsee spiegelt
die niedrigen Bewertungen der Projekte in Finnland und Polen, aber auch teilweise in Schweden, so-
wie die an nicht wenigen Lokationen vorliegenden problematischen Baugrundverhaltnisse bzw. die an
einigen Lokationen zu erwartenden Probleme mit Eisgang und Vereisung wider.
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In den Abb. I1.1.1-8.1 bis Abb. 11.1.1-8.6 ist die auf der Grundlage der heute geplanten Projekte
prognostizierte Gesamtzahl der realisierten Projekte - gegliedert nach Leistungsklassen der Wind-
energieanlagen - dargestellt.
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Abb. 11.1.1-8.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Verteilung der Projekte iiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen
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Abb. 11.1.1-8.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See
Verteilung der Projekte iiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen

Die Gesamtbetrachtung (Abb. I1.1.1-8.1) zeigt, dass die Uberwiegende Zahl der Projekte mit Wind-
energieanlagen der Leistungsklasse 4,5 bis 6,0 MW ausgestattet sein wird. In der Irischen See
(Abb. 11.1.1-8.2) ist dagegen zu erwarten, dass eine héhere Anzahl von Projekten mit Anlagen der
Leistungsklasse 3,6 bis 4,4 MW ausgerUstet sein wird.
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Abb. 11.1.1-8.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee
Verteilung der Projekte iiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen
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Abb. 11.1.1-8.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee
Verteilung der Projekte iiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen

In der Nordsee (Abb. 11.1.1-8.3) dominiert die Anzahl der Projekte mit Windenergieanlagen der Leis-
tungsklassen 4,5 bis 6,0 MW am deutlichsten, wahrend sich fir die Ostsee (Abb. 11.1.1-8.4) eine eher
geringfligige Variation der Anzahl der Projekte zwischen den betrachteten 4 Leistungsklassen zeigt.
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Abb. 11.1.1-8.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)
Verteilung der Projekte iiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen
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Abb. 11.1.1-8.6: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Verteilung der Projekte tiber die Leistungsklassen der Windenergieanlagen

Wahrend in UK (Abb. 11.1.1-8.5) die realisierten Projekte sowohl mit Anlagen der Leistungsklasse 3,6
bis 4,4 MW und 4,5 bis 6,0 MW ausgerustet sein werden, werden bei deutschen Projekten
(Abb. 11.1.1-8.6) fast ausschlieRlich Anlagen der Leistungsklasse 4,5 bis 6,0 MW eingesetzt werden.
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In den Abb. 11.1.1-9.1 bis Abb. 11.1.1-9.6 ist, ebenfalls gegliedert nach Leistungsklassen, die Anzahl der
im Zeitraum 2007 - 2020 installierten Windenergieanlagen dargestellt. Die im Vorigen zu den
Abb. 11.1.1-8.1 bis Abb. 11.1.1-8.6 (Anzahl der Projekte, gegliedert nach Leistungsklassen) gemachten
Aussagen kénnen sinngemafly auf die in Abb. 11.1.1-9.1 bis Abb. 11.1.1-9.6 dargestellten Ergebnisse

Ubertragen werden.

.
. alle geplanten Projekte %

/

3000 %

-

-

2000 %

-

1000 - %

1,8-2,9 3,0-35 3,6-44 4,5-6,0

Turbinenleistung [MW]

Abb. 11.1.1-9.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Abb. 11.11.1-9.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Abb. 11.1.1-9.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Abb. 11.11.1-9.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Abb. 11.1.1-9.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Abb. 11.1.1-9.6: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Verteilung der Windenergieanlagen iiber die Leistungsklassen
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Anzahl Offshore-Windenergieanlagen 2007 - 2020
Irische See - Nordsee - Ostsee
Turbinen-Leistungsklasse untere Grenze obere Grenze alle geplanten Projekte
Anzahl Anteil [%] Anzahl Anteil [%] Anzahl Anteil [%]

1,8-29 MW 108 2,0 259 3.4 631 6,0
3,0 -3,5 MW 284 53 580 7,5 1.390 13,2
3,6 -4,4 MW 909 17,0 1.289 16,7 1.692 16,1
4,5-6,0 MW 3.452 64,6 4.666 60,4 5.441 51,6
> 6,0 MW 587 11,0 926 12,0 1.386 13,1

Summe: 5.340 100,0 7.720 100,0 10.540 100,0

Tabelle 11.1.1-2: Prognose 2007 - 2020

Leistungsklassen der Windenergieanlagen

In der Gesamtbetrachtung von Irischer See, Nordsee und Ostsee sind in der Tabelle I.1.1-2 die auf
der Grundlage eines ab 2015/2016 in etwa konstanten Marktvolumens prognostizierten Anzahlen der
Windenergieanlagen - gegliedert nach Leistungsklassen - dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Uberwiegende Anteil (65 - 70 %) der Anlagen auf die Leistungsklasse 4,5 bis 6,0 MW entfallen wird.
Weiterhin wurde beriicksichtigt, dass ab etwa 2015 auch mit der Serienreife und der schrittweisen
Markteinfihrung von Offshore-Windenergieanlagen der Klasse tUber 6 MW gerechnet werden kann.
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Abb. 11.1.1-10 und —11 enthalten die Prognose fir die Anzahl der Projekte bzw. die Gesamtzahl der
installierten Windenergieanlagen, aufgegliedert nach der Gesamtleistung des jeweiligen Projektes.
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An.zahl O untere Grenze
Projekte
bzw. 60 B obere Grenze —
Teilprojekte alle geplanten Projekte
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)
-50 51-100 101-200 201-300 301-400 401-500 > 500

Gesamtleistung [MW] Projekt bzw. Teilprojekt

Abb. 11.1.1-10: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Gesamtleistung
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Gesamtleistung [MW] Projekt bzw. Teilprojekt

Abb. 11.1.1-11: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Gesamtzahl der Windenergieanlagen aufgegliedert nach der Gesamtleistung
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In den Abb. 11.1.1-12.1 bis Abb. I1.1.1-12.6 ist fir den Zeitraum 2007 - 2020 die Anzahl der Projekte —
aufgegliedert nach der Anzahl der Windenergieanlagen im jeweiligen Projekt- dargestellt. Aus
Abb. 11.1.1-12.1 fir die Irische See, Nordsee und Ostsee wird deutlich, dass die Projekte
bzw. Teilprojekte mit 21 - 40 und 41 - 60 Anlagen Uberwiegen. Dies ist besonders deutlich bei den
Projekten in der Irischen See (Abb. 11.1.1-12.2).

70 ‘ ‘
Anzahl O untere Grenze
Projekte
bzw. B obere Grenze -

Teilprojekte

alle geplanten Projekte

| ]

7/
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Anzahl WEA pro Projekt bzw. Teilprojekt

Abb. 11.1.1-12.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA
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Anzahl WEA pro Projekt bzw. Teilprojekt

Abb. 11.1.1-12.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA
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Abb. 11.1.1-12.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA
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A |
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Anzahl WEA pro Projekt bzw. Teilprojekt

Abb. 11.11.1-12.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA

In der Nordsee sind Windparks mit 21 - 40, 41 - 60 und 61 - 80 Anlagen in etwa gleichem Umfang
prognostiziert (Abb. 11.1.1-12.3). In der Ostsee konzentrieren sich die wenigen Projekte auf die Berei-
che 21 - 40 und 41 - 60 Anlagen (Abb. Abb. 11.1.1-12.4).
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Abb. 11.1.1-12.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA
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Abb. 11.11.1-12.6: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Gesamtzahl der Projekte/Teilprojekte aufgegliedert nach der Anzahl der WEA

In UK ist die Anzahl der Projekte mit 21 - 40, 41 - 60 und 61 - 80 Anlagen fast gleich (Abb. 11.1.1-12.5).
In Deutschland ist der Anteil an Windparkprojekten mit nur 21 - 40 Anlagen relativ hoch, was auf die,

wegen groferer Kistenentfernungen und Wassertiefen bedingte Aufteilung in Teilprojekte, zurlick-
zufiihren ist (Abb. 11.1.1-12.6).
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In den Abb. 11.1.1-13.1 bis Abb. 11.1.1-13.3 ist dargestellt, wie sich die Anzahl der Windenergieanlagen
von 2007 bis 2020 entwickelt. Sowonhl fur alle geplanten Projekte als auch fir die untere und die obere

Grenze der Prognose ist ein deutlich dominanter Anstieg der Anlagen der 4,5 6,0 MW
Leistungsklasse ab 2011/2012 zu erkennen.
Anzahl 1,8 - 2,9 MW-Klasse : 0 Turbinen
WEA 1250 B 3,0-3,5MW-Klasse: 284 Turbinen
3,6 -4,4 MW-Klasse : 884 Turbinen
O 4,5-6,0 MW-Klasse : 2.546 Turbinen
1000 -|
750 -
500 -
250 -
0 - H
2007 -2008 2009 -2010 2011 -2012 2013 -2014 2015-2016 2017 -2018 2019 - 2020
Jahresklassen
Abb. 11.11.1-13.1:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Leistungsklasse
(Prognose gemaB unterer Grenze)
1500 ‘ ‘
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Jahresklassen
Abb. 11.11.1-13.2:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Leistungsklasse
(Prognose gemaR oberer Grenze)
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Abb. 11.11.1-13.3:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee

Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Leistungsklasse
(Prognose fiir alle geplanten Projekte)

In den Abb. 11.1.1-14 bis Abb. 11.1.1-16 werden Ergebnisse unter Berucksichtigung des Parameters
Wassertiefen* dargestellt. In der Regel wird in den Datenbanken die Wassertiefe am jeweiligen
Standort eines Offshore-Windparks angegeben, die sich bei der ,Lowest Astronomical Tide* (LAT)
ergibt. Fir den Einsatz eines Offshore-Installationsgerates (z.B. Hubinsel) ist jedoch die sich aus dem
Tidehub ergebende grofite Wassertiefe maRgebend. In Abb. 11.1.1-14 ist dargestellt, wie sich die Be-
ricksichtigung des Tidehubs auf die Wassertiefenverteilung auswirkt.
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3.500 7 @ wassertiefe (LAT)
3.000 — Wassertiefe (LAT) + Tidenhub
2.500 +
2.000 +
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Wassertiefenklassen [m]
Abb. I1.1.1-14:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee

Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
Einfluss der Beriicksichtigung des Tidehubs
(Prognose gemaB oberer Grenze)
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Fir die Projekte in Irischer See und Nordsee (Ostsee hat vernachlassigbaren Tidehub) wird darge-
stellt, wie sich die Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die verschiedenen Wassertiefenklassen
(mit und ohne Tidehub) verteilt. In Abb. 11.1.1-14 wurde die Prognose nach der oberen Grenze zu
Grunde gelegt.

Unter Bericksichtigung des Tidehubs verlagert sich die Verteilung der Windenergieanlagen deutlich
hin in die grofkeren Wassertiefenklassen. Deshalb wird in den folgenden Prognosen und Ableitungen
die Wassertiefe immer mit Berlcksichtigung des Tidehubs angesetzt.

In den Abb. 11.1.1-15.1 bis Abb. 11.1.1-15.6 ist dargestellt, wie sich die Gesamtzahl der Windenergiean-
lagen (= Gesamtzahl der Grindungsstrukturen) auf die verschiedenen Wassertiefenklassen
(LAT + mittlere Springtide) verteilt.

Bei der Gesamtbetrachtung Irische See, Nordsee und Ostsee entfallt die Mehrzahl der Windenergie-
anlagen auf die Wassertiefenklassen 21 bis 30 m und 31 bis 40 m. Ein geringerer aber nicht zu
vernachlassigender Anteil entfallt auf den Bereich 41 bis 50 m (Abb. 11.1.1-15.1).

Wassertiefen von Uber 50 m werden sich auch bei weiteren Projekten in den kommenden Jahren
kaum ergeben, allenfalls bei einigen Projekten vor der norwegischen Kiiste oder im Mittelmeer.

3.500 [ I
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3.000 —
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2.500 -— alle geplanten Projekte
2.000
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Wassertiefenklassen [m]

Abb. 11.1.1-15.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
(LAT + mittlerer Tidehub)
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Abb. 11.1.1-15.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee

Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
(LAT + mittlerer Tidehub)

Bei den Projekten in der Irischen See (Abb. 11.1.1-15.2) Uberwiegen die Wassertiefenbereiche
11-20mund 21 -30 m.

In der Nordsee (Abb. 11.1.1-15.3) dominieren die Wassertiefen zwischen 21 und 50 m.
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Abb. 11.1.1-15.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee
Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
(LAT + mittlerer Tidehub)
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Abb. 11.1.1-15.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)
Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
(LAT + mittlerer Tidehub)

In der Ostsee (Abb. I1.1.1-15.4) sind nicht nur geringe Wassertiefen (0 - 10 m) sondern auch Projekte
mit Wassertiefen zwischen 31 und 50 m zu berlicksichtigen. Bei den Projekten in UK dominiert der
Wassertiefenbereich zwischen 11 und 30 m (Abb. 11.1.1-15.5).
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Abb. 11.1.1-15.6: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Verteilung der Gesamtzahl der WEA auf die Wassertiefenklassen
(LAT + mittlerer Tidehub)

Bei den Projekten in Deutschland dominiert dagegen der Wassertiefenbereich zwischen 31 - 40 m,
wahrend die Bereiche 21 - 30 m und 41 - 50 m etwa gleiche Anteile aufweisen (Abb. 11.1.1-15.6).

In Tabelle I1.1.1-3 ist dargestellt, welche Auswirkungen die Grenzwassertiefen eines bestimmten
Offshore-Installationsgerates auf die Einsetzbarkeit, bezogen auf die Gesamtzahl der Windenergie-
anlagen, hat. Beispielsweise ist mit einem Installationsgerat, z.B. einer Arbeits-Hubinsel, deren
Einsatzgrenze bei einer Wassertiefe von 20 m liegt, lediglich ein Marktsegment von etwa 15 bis 20 %
erreichbar, bei einer Grenzwassertiefe von 30 m betragt das erreichbare Marktsegment etwa
50 bis 60 %.

2007 - 2020 Elnsetzbarkel.t bezoge|.1 auf Gesamtzahl der
Windenergieanlagen
Grenzwassertiefe alle geplanten
Offshore-Installationsgerat untere Grenze obere Grenze Projekte
[m] [%] [%] [%]
10 3 3 7
20 19 15 21
30 63 46 51
40 80 84 82
50 100 100 100
Tabelle 11.1.1-3: Auswirkung der Grenzwassertiefen des Offshore-Installationsgerates

auf die Einsetzbarkeit (Markttiefe)
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Fir die Projekte mit Wassertiefen (LAT) von Uber 25 m steht heute am Markt im Grunde noch kein
geeignetes Offshore-Installationsgerat zur Verfligung. Dies betrifft mehr als 50 % der Projekte sowie
einen noch deutlich héheren Anteil an der gesamten Wertschopfung.

In den Abb. I1.1.1-16.1 bis Abb. 11.1.1-16.3 ist die Anzahl der Turbinen fir den Zeitraum 2007 bis 2020
nach Leistungsklassen und Wassertiefen aufgeschlisselt. Die Ergebnisse der Abb. I1.1.1-16.1 bis
Abb. 11.1.1-16.3 zeigen, dass im Bereich der groReren Wassertiefen (21 bis iber 40 m) Uberwiegend
Windenergieanlagen der Leistungsklassen 4,5 bis 6,0 MW eingesetzt werden.
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Abb. 11.1.1-16.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Wassertiefe und Leistungsklasse
(Prognose gemaB unterer Grenze)
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Abb. 11.1.1-16.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Wassertiefe und Leistungsklasse
(Prognose gemaR oberer Grenze)
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Abb. 11.1.1-16.3: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Wassertiefe und Leistungsklasse
(Prognose fiir alle geplanten Projekte)

In Abb. 11.1.1-17 ist dargestellt, wie sich die Zahl der Projekte im Zeitraum 2007 bis 2020 auf die Kis-
tenentfernungsklassen verteilen. Die Darstellung umfasst alle Seegebiete (Irische See, Nordsee und
Ostsee). Es dominieren die Projekte im Bereich von Kiistenentfernungen bis 40 km.

50
Anzahl | | |
Projekte
bzw. O untere Grenze
Teilprojekte 49 B obere Grenze T
alle geplanten Projekte
30 1
20 +
10 -
o - é [

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-75 76-100 101-125 >125

Kistenentfernungs-Klassen [km]

Abb. 11.1.1-17:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Verteilung der Gesamtzahl der Projekte auf die Kiistenentfernungs-Klassen
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Analog zu Abb. 11.1.1-17 ist in Abb. 11.1.1-18.1 dargestellt, wie sich die Zahl der Windenergieanlagen
entsprechend der Prognose fiir den Zeitraum 2007 bis 2020 auf die Kistenentfernungs-Klassen
verteilt.

2.000 ‘ ‘
Gesamtzahl
WEA O untere Grenze
B obere Grenze
1.500 - . .
alle geplanten Projekte
1.000 -

500 -

| A |
0-10 1-20 21-30 31-40 41-50 51-75 76-100 101-125 >125

Kiistenentfernungs-Klassen [km]

Abb. 11.1.1-18.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen

Betrachtet man alle geplanten Projekte, so sind etwa 35 % der Windenergieanlagen in Kisten-
entfernungen bis 20 km, weitere 35 % im Bereich zwischen 20 und 40 km und die restlichen 30 % im
Bereich zwischen 40 und 135 km installiert.

Bei der oberen Grenze der Projekte ist die Anzahl der Windenergieanlagen im Bereich der Kisten-
entfernungen bis 20 km deutlich geringer (1.895 im Vergleich zu 3.190) und betragt etwa 30 % der
Gesamtzahl fir die obere Grenze. Weitere 40 % sind im Bereich zwischen 20 und 40 km und die
restlichen 30 % im Bereich zwischen 40 und 135 km installiert.

Bei der unteren Grenze der prognostizierten Projekte ist der Anteil der in Kistenentfernungen von
Uber 40 km installierten Windenergieanlagen deutlich geringer (10 %), der Anteil der Windenergiean-
lagen im Bereich bis 20 km betragt etwa 40 % der Gesamtzahl fir die untere Grenze, der Anteil im
Bereich zwischen 20 und 40 km betragt 50 %.

Der Anteil der Windenergieanlagen, die in 20 km Kistenentfernung und mehr installiert werden,
betragt somit etwa 60 bis 70 %, der Anteil der Anlagen in 40 km Entfernung und mehr betragt etwa
10 bis 30 %, bei einer maximalen Kistenentfernung von 135 km.
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In den Abb. 11.1.1-18.2 bis Abb. I1.1.1-18.6 ist die Verteilung der Anzahl der Windenergieanlagen Uber
die Kistenentfernungs-Klassen fiir die verschiedenen Seegebiete getrennt sowie fir UK und Deutsch-
land wiedergegeben. Fir die Irische See sowie UK ist die Kistenentfernung der Standorte auf
max. 20 bzw. 30 km beschrankt.

Die deutschen Projekte, vor allem in der Nordsee, liegen schwerpunktmaflig im Kistenentfernungsbe-
reich zwischen 31 und 50 km; eine aber auch nicht vernachlassigbare Zahl liegt im Bereich von 51 bis
125 km.
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Abb. 11.11.1-18.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See
Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen
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Abb. 11.1.1-18.3: Prognose 2007 - 2020: Nordsee
Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen
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Abb. 11.1.1-18.4: Prognose 2007 - 2020: Ostsee

Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen
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Abb. 11.1.1-18.5: Prognose 2007 - 2020: UK (Irische See und Nordsee)

Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen
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Abb. 11.1.1-18.6: Prognose 2007 - 2020: Deutschland (Nordsee und Ostsee)
Verteilung der Gesamtzahl der Windenergieanlagen auf die Kiistenentfernungs-Klassen

In den Abb. 11.1.1-19.1 bis Abb. 11.1.1-19.3 ist dargestellt, wie sich die Leistungsklassen der Wind-
energieanlagen auf die Kustenentfernungs-Klassen verteilen. Ahnlich wie bei der Verteilung tber die
Wassertiefenklassen dominieren die Anlagen der 4,5 bis 6,0 MW-Leistungsklassen im Bereich der
mittleren und gréReren Kistenentfernungen (11 bis > 100 km):
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Abb. 11.1.1-19.1:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Kiistenentfernung
und Leistungsklasse (Prognose gemaR unterer Grenze)
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Abb. 11.11.1-19.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Kiistenentfernung
und Leistungsklasse (Prognose gemaR oberer Grenze)
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Abb. 11.11.1-19.3: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl neu installierter WEA aufgeschliisselt nach Kiistenentfernung
und Leistungsklasse (Prognose fiir alle geplanten Projekte)
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Als abschlieftender Teil der Prognosebetrachtungen wurde die Frage untersucht, welche Griindungs-
strukturtypen in welcher Zahl im Prognosezeitraum 2007 bis 2020 zum Einsatz kommen werden.

Es wurde dabei zwischen folgenden Griindungsstrukturtypen unterschieden:

m Flachengrindung: - Schwerkraftstrukturen (Gravity)
- Suction-Bucket

m Pfahlgriindung: - Monopile
- Tripod (T)
- Jacket (J)

- Multipile (M)

m Schwimmende Konstruktionen (Floater): - Verankerte Strukturen
- Gefesselte Strukturen

Im Folgenden werden die mit mehreren Pfahlen gegriindeten Tripod-, Jacket-, Multipile-Griindungs-
strukturen in einer Gruppe zusammengefasst (T-J-M). In Abb. 11.1.1-20 ist dargestellt, wie sich die
Anzahl der Griindungsstrukturen im Zeitraum von 2007 bis 2020 auf die verschiedenen Griindungs-
strukturgruppen verteilt. Wahrend in den Anfangsjahren der Offshore-Windenergie mit Projekten an
kiistennahen Standorten bei geringer Wassertiefe die Schwerkraftgriindungsstrukturen einen relativ
hohen Anteil aufwiesen, wird dieser Grindungsstrukturtyp zukinftig eine nur untergeordnete Rolle
spielen.

Der Anteil an Monopilegriindungen wird zukinftig Gberwiegen, insbesondere deshalb, weil dieser
Grindungsstrukturtyp nach Stand der Technik auch in Wassertiefen > 25 m bis hin zu 40 m einsetzbar
ist. Die Gruppe der T-J-M-Griindungsstrukturen wird vor allem in Wassertiefen > 25 m eine Rolle spie-
len. Die Anzahl dieser Griindungsstrukturen wird etwa 50 bis 75 % der Zahl der Monopilegriin-
dungsstrukturen betragen. Die Griindungsstrukturtypen Suction-Bucket und Floater werden nach die-
ser Prognose keine nennenswerte Rolle spielen.
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Abb. 11.1.1-20: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Griindungsstrukturtypen
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In den Abb. 11.1.1-21.1 und Abb. 11.1.1-21.2 ist dargestellt, wie sich das Aufkommen an Monopile- bzw.
T-J-M-Griindungsstrukturen in Irischer See, Nordsee und Ostsee insgesamt entwickeln wird.
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Abb. 11.1.1-21.1:  Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Aufkommen Monopile-Griindungsstrukturen
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Abb. 11.1.1-21.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Aufkommen Tripod-, Jacket- und Multipile-Griindungsstrukturen

Ab dem Zeitraum 2013/2014 werden sich die jahrlichen Zahlen fir neu installierte Grindungen
des Monopile-Typs und der T-J-M-Gruppe auf einem vergleichbar hohen Niveau einpendeln
(etwa 750 Einheiten/2a).
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In den Abb. I1.1.1-22.1 bis Abb. 11.1.1-22.3 ist dargestellt, wie sich im Zeitraum 2007 bis 2020 die Zahl
der Grindungsstrukturtypen auf die Wassertiefenklassen verteilt. Im Gesamtgebiet Irische See, Nord-
see und Ostsee liegt der hauptsachliche Einsatzbereich der Monopile-Griindungen im Wassertiefen-
klassenbereich von einigen wenigen Metern bis hin zu 40 m. Der Einsatzbereich der T-J-M-Strukturen
liegt in Wassertiefenklassen Uber 25 m.
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Abb. 11.1.1-22.1: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee

Anzahl Griindungsstrukturen aufgeschliisselt nach Typ und Wassertiefe
(Prognose gemaB unterer Grenze)
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Abb. 11.1.1-22.2: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl Griindungsstrukturen aufgeschliisselt nach Typ und Wassertiefe
(Prognose gemaB oberer Grenze)
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Abb. 11.1.1-22.3: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Anzahl Griindungsstrukturen aufgeschliisselt nach Typ und Wassertiefe
(Prognose fiir alle geplanten Projekte)

Auf Grundlage der Prognose fir die Projekte im Zeitraum 2007 - 2020 und unter Annahme eines ab
2015/2016 in etwa konstanten jahrlichen Marktvolumens (siehe Tabelle I1.1.1-1) wurde die zu erwar-
tende Verteilung der unterschiedlichen Griindungsstrukturtypen bestimmt, siehe Tabelle 11.1.1-4.

Anzahl Griindungsstrukturen 2007 - 2020
Irische See - Nordsee - Ostsee
Griindungsstrukturtyp untere Grenze obere Grenze alle geplanten Projekte
Anzahl Anteil [%] Anzahl Anteil [%] Anzahl Anteil [%]

Schwerkraft-Griindungsstruktur 80 1,5 100 1,3 100 0,9
Suction Bucket 0 0,0 0 0,0 10 0,1
Monopile 3.040 56,9 3.910 50,6 5.360 50,9
Multipile 460 8,6 520 6,7 520 4,9
Tripod und Jacket 1.760 33,0 3.190 41,3 4.350 413
schwim.mende, verankerte 0 0,0 0 0,0 200 1,9
bzw. seilverspannte Strukturen

Summe: 5.340 100,0 7.720 100,0 10.540 100,0

Tabelle 11.1.1-4: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Griindungsstrukturtypen
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Die Bewertung der Grundungsstrukturtypen in Hinblick auf ihre Eignung flr die unterschiedlichen Pro-
jekte (Wassertiefe, Umweltbedingungen, Baugrundverhaltnisse, Turbinen-Klasse) erfolgte insbeson-
dere auch auf der Grundlage der Untersuchungen fir die ausgewahlten reprasentativen Standorte
(siehe Kapitel 11.1.3).

Wahrend bei den bis heute vorwiegend in sehr geringen Wassertiefen realisierten Offshore-
Windenergie-Projekten der Anteil der Schwerkraft-Griindungsstrukturen mit ca. 30 % relativ hoch aus-
fallt, wird dieser Grundungsstrukturtyp bei den zukiinftigen Projekten mit einem prognostizierten Anteil
von 1,0 bis 1,5 % nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Auch die vergleichbaren Griindungs-
strukturen nach dem Prinzip des Suction-Buckets werden — vor allem aus Kostengriinden und wegen
des hohen Installationsrisikos — voraussichtlich kaum eingesetzt werden. Gleiches gilt fir die ver-
schiedenen Konzepte fir schwimmende, verankerte bzw. seilverspannte Strukturen.

Monopile-Griindungsstrukturen, die nach unseren Erkenntnissen auch fiir Wassertiefen von tiber 30 m
und Anlagengréf3en von 5 bis 6 MW geeignet sein kdnnen, werden einen Anteil zwischen 50 und fast
60 % ausmachen. Der Anteil der fachwerkférmigen Griindungsstrukturen (Tripod, Jacket, Multipile)
betragt 40 bis fast 50 %. Insbesondere die Jacket-Griindungsstruktur stellt wegen ihres geringen Ge-
wichts und der Kostenvorteile bei einer Serienfertigung (einheitliche Knotengeometrie, Gussknoten,
automatisierte Schweillverfahren) eine geeignete Variante dar.

Auf Grundlage der prognostizierten Volumen an Griindungsstrukturen fir den Zeitraum 2007 bis 2020
wurde der hierfir jahrliche Stahlbedarf ermittelt (Abb. 11.1.1-23). Fir den Gesamtbereich ergibt sich ab
2015/2016 ein Mindestbedarf an Stahl von ca. 400.000 t/a, wovon auf Deutschland ca. 160.000 t/a
entfallen ( ca. 40 %).
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Abb. 11.1.1-23: Prognose 2007 - 2020: Irische See, Nordsee und Ostsee
Entwicklung des Stahlbedarfs fiir die Fertigung von Griindungsstrukturen
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Ein interessanter Vergleich ergibt sich aus einer Gegenlberstellung des Stahlbedarfs fir die im Zeit-
raum 1966 bis 2006 in der Nordsee fir Ol- und Gas-Projekte errichteten Plattformen mit dem zu
erwartenden Stahlbedarf fir Grindungsstrukturen der Offshore-Windenergieanlagen:

— fur Ol- und Gas-Plattformen (Tragstrukturen)
1966 bis 2006: ca. 3,1 Mio. t

— fur Offshore-Windenergieanlagen (Griindungsstrukturen)
2007 bis 2020: ca. 3,4 Mio. t.

Die weiteren Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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1.2 Umweltbedingungen als Grundlage fiir die Auslegung der Griindungsstrukturen und
die Entwicklung des Offshore-Installationsgerites

Die Ergebnisse basieren auf einer Langzeitsimulation des Wind- und Seegangsklimas an den betref-
fenden Standorten, die in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fir Kistenforschung des GKSS
Forschungszentrums Geesthacht und der IMS Ingenieurgesellschaft durchgefiihrt wurde.

Grundlage ist ein im Rahmen des Europaischen Projekts HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes
of the Ocean and Coastal Areas of Europe) entwickeltes Modell fiir den Nordostatlantik, die Nordsee
und die Deutsche Bucht.

Fir die einzelnen Standorte wurden die Berechnungen in Form eines hochaufgelOsten regionalen
Hindcast flr einen reprasentativen Gitterpunkt durchgefiihrt, der den Zeitraum 1958 bis 2002
(44 Jahre) umfasst.

Im Rahmen des Projekts HIPOCAS wurden am Institut fir Kiistenforschung des GKSS Forschungs-
zentrums hochaufgeldste regionale Hindcasts fir den atmospharischen Zustand und den Seegang fir
den Zeitraum 1958 bis 2002 fiir den Bereich der stdlichen Nordsee erstellt'.

Der Zustand der Atmosphare wurde mit dem Regionalmodell REMO simuliert’. Bei REMO handelt es
sich um eine Klimaversion des ehemaligen Europamodells des Deutschen Wetterdienstes. Das
Modell wurde an den seitlichen Randern von den globalen atmospharischen Reanalysen des National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) angetrieben’. Zusétzlich verhinderte eine spektrale
Nudgingmethode, dass sich das Modell unrealistisch vom grof3skaligen atmospharischen Zustand
entfernen konnte. Kleinskalige Variabilitdt, wie sie insbesondere in der Nahe von Kusten von Bedeu-
tung ist, wurde dadurch nicht unterdriickt. Das Modellgebiet des atmospharischen Hindcast umfasst
den groten Teil Europas und wurde mit einer Auflésung von 50 km gerechnet.

Fir die Seegangssimulationsrechnungen in der sldlichen Nordsee wurden die Windfelder auf ein
5 km x 5 km Gitter bilinear interpoliert. Die gesamten Modellergebnisse wurden jede Stunde gespei-
chert und umfassen zurzeit den Zeitraum zwischen den Jahren 1958 und 2002. Angetrieben durch die
Windfelder des regionalen atmosphéarischen Hindcast wurde ein Hindcast mit einem Strdmungsmodell
(TELEMAC-2D) erstellt. Dieser Hindcast wurde an der Bundesanstalt fir Wasserbau, vertreten durch
die AuBenstelle Kuste, durchgefihrt.

Das Modellgebiet des Strdomungsmodells umfasst die gesamte Nordsee, wobei die Aufldsung am
nordlichen Rand des Modellgebiets etwa 5 km, im Bereich der Deutschen Bucht jedoch teilweise
weniger als 100 m betragt. Das Modell 16st die vertikal integrierten Bewegungsgleichungen, so dass
stindliche Werte des Wasserstands sowie der barotropen Strémungskomponenten gespeichert wur-
den.

' R.Waeisse, F. Feser und H. Guenther: Wind- und Seegangsklimatologie

1958 - 2001 fir die stdliche Nordsee basierend auf Modellrechnungen,

GKSS Report, ISSN 0344-9629, p. 38, 2003

Jacob und R. Podzun: Sensitivity Studies with the Regional Climate

Model REMO. Meteorol. Atmos. Phys., 63, 119 - 129, 1997.

® E. Kalnay et al.: The NCEP/NCAR Reanalysis Project, Bull. Am.
Meteorol. Soc., 77, 437 - 471, 1996.
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Die Seegangssimulationsrechnungen des Hindcast fir die stdliche Nordsee wurden mit Hilfe des
Seegangsmodells WAM (WAMDI 1988) am Institut fir Kistenforschung der GKSS durchgerhrt4. Der
Hindcast wurde von stiindlich gemessenen Windfeldern aus dem oben beschriebenen atmosphari-
schen Hindcast angetrieben.

Zusatzlich wurde der Einfluss von zeitlich schwankenden Wasserstanden auf das Seegangsfeld be-
ricksichtigt. Dazu musste das Seegangsmodell WAM so modifiziert werden, dass es zeitlich variable
Wasserstande verarbeiten konnte. Die Wasserstande wurden dann von der Bundesanstalt fir Was-
serbau (AuRenstelle Kiste) aus dem dort durchgefiihrten Wasserstandshindcast in stiindlicher Auflo-
sung zur Verfligung gestellt. Aufgrund der derzeit geringfligig unterschiedlichen Perioden, fir die
Wind- bzw. Wasserstandsfelder vorliegen, umfasst der Seegangshindcast derzeit den Zeitraum von
1958 bis 2002.

Fir den Hindcast wurde das Seegangsmodell in einer ,genesteten“ Version betrieben. Das grobe
Gitter deckt dabei die Teile des Nordatlantiks ab, in dem fiir die Nordsee relevante Seegangsenergie
erzeugt werden kann. Zusatzlich wurden monatliche Eisbedeckungen berucksichtigt, die uns vom
Norwegischen Meteorologischen Institut zur Verfiigung gestellt wurden.

Die raumliche Aufldsung des groben Gitters betragt etwa 30 km x 30 km. Von dieser Simulation wer-
den bei 56° N Randwerte an das feine Gitter libergeben. Das feine Gitter tiberdeckt das Gebiet der
Nordsee sldlich von 56° und besitzt eine Auflésung von etwa 5 km x 5 km.

Aus den ermittelten Zeitreihen fur die einzelnen Standorte wurden die Langzeitverteilungen in Form
von Scatter-Diagrammen fir folgende Groen abgeleitet:

m Seegang

Ermittlung der Scatter-Diagramme,
d.h. Langzeitverteilung der stationaren Kurzzeitzustande des Seegangs,
getrennt fur jeden Monat (Januar - Dezember):

- Signifikante Wellenhéhe (Hs)
tiber mittlerer Periode der Aufwértsnullstellen (T,;)

- Signifikante Wellenhéhe (Hs)
tiber der Periode des Maximums des Seegangsspektrums (T;)

- Signifikante Wellenhéhe (Hs)
liber der Seegangsrichtung

- Persistenz der Kurzzeit-Seezustdnde
fiir die einzelnen Klassen der signifikanten Wellenhbhen

— Persistenz der Kurzzeit-Seezustdnde
fiir die Bereiche oberhalb bzw. unterhalb
einer bestimmten signifikanten Wellenhéhe

4 WAMDI-Group: The WAM Model - A third Generation Ocean
Wave Prediction Model. J. Phy. Oceanogr., 18, 1776 - 1810, 1988
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® Wind

Ermittlung der Scatter-Diagramme,
d.h. Langzeitverteilung der stationaren Kurzzeitzustédnde des Windes,
getrennt fur jeden Monat (Januar - Dezember):

- Mittlere Windgeschwindigkeit tber der Windrichtung
(10 min — Mittel in Anemometerhéhe, Einheit [m/sec] bzw. Bft-Skala)

— Persistenz der Kurzzeit-Windzusténde
fiir die einzelnen Klassen der Windgeschwindigkeit (m/sec bzw. Bft)

— Persistenz der Kurzzeit-Windzusténde
fiir die einzelnen Klassen der Windrichtung

— Persistenz der Kurzzeit-Windzustédnde
fiir die Bereiche oberhalb bzw. unterhalb
einer bestimmten mittleren Windgeschwindigkeit

— Persistenz der Kurzzeit-Windzustdnde
fiir die Bereiche oberhalb bzw. unterhalb
einer bestimmten Windrichtung

Die Scatter-Diagramme wurden nicht nur, wie meist Ublich fir den gesamten Jahreszeitraum, sondern
getrennt fur jeden einzelnen Monat bestimmt. Damit wurde eine wichtige Grundlage geschaffen, um
das Anforderungsprofil an das Offshore-Installationsgerat differenziert in Hinblick auf die unterschied-
lichen Seegangs- und Windverhaltnisse in den einzelnen Monaten zu definieren.

Die Gezeitendaten (Mittelwerte und Maximalwerte der Nipp- und Springtiden) sowie erganzende See-
gangs- und Winddaten wurden auf Grundlage der Daten des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) abgeleitet.

Durch die Berlicksichtigung von 105 Gebieten, die alle bekannten 178 Projekte bzw. Projektphasen
umfassen, wurde damit eine sehr umfangreiche und bisher in dieser Form nicht vorhandene Daten-
bank geschaffen, die generell eine wertvolle Basis fir Projekte im Bereich Offshore-Windenergie
bietet.

Die Datenbanken fiir Seegang und Wind umfassen jeweils 8.190 Scatter-Diagramme, mit denen alle
wesentlichen statistischen Daten an den Standorten in Irischer See, Nordsee und Ostsee abgeleitet
werden kdnnen.

In Tabelle 11.1.2-1.1 bis Tabelle 11.1.2-1.4 sowie Tabelle 11.1.2-2.1 bis Tabelle 11.1.2-2.2 sind beispiel-
haft Scatter-Diagramme fir den Seegang und den Wind im Monat Februar an einem ausgewahlten
Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°) dargestellt.
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105 TM2 Period [s] 54.00 N
feb 3.00]4.00(5.00[6.00{7.00]8.00]2.0010.00{11.00[12.00[13.00[14.0015.00[16.00] = [sTM 6.60 E
= 1] =
15.00 0 [15.00
14.00 0 [14.00
13.00 0 [13.00
12.00 0 [12.00
¢ [LL.00 3 3 |in00 5
;i [ro.00 1 |6 |2 9 [10.00 i
g [9.00 3 (25341 63 [9.00 g
8.00 IR ENERE 62 [8.00
w [7.00 1 [3s]77[4a] 41 162 [7.00 W
a  [6.00 43 160|177 13 | 1 394 [6.00 a
Vo ]5.00 11 [359[383] 60 | 1 823 [5.00 v
€ [4.00 156 [678 136 7 977 [4.00 €
g [3:50 3 [o44]572]102 1621 [3.50 =
e [3:00 42 |o31|172| 19 | 2 1166 [3.00 o
i [275 191 [1o9s| 14129 | 7 | 5 1471 [2.75 a
g [250 708|051 [ 103 ] 25 | 11 1798 |2.50 g
h [225 1424] 538101 26 | 12 2101 [2.25 h
t 1200 8 [2020[423] 62 | 27 2540 |2.00 t
1.75 315[2175[344 [ 95 [ 29 | 10 2968 [1.75
tml 1750 1565[1595] 288 [ 131 10 | 2 3591 [1.50 [m]
1.25 954 (288176 13 3805 [1.25
1.00 157 [2774[ 370 219] 89 | 2 3611 [1.00
0.75 1084 30878 [ 18| 5 | 3 2270 [0.75
0.50 654]267|130] 16 | 2 1069 [0.50
SUM 1895[8077]9920|6285[2743[1004[385] 87 | 58 [ 44 | ¢ | 0 | o | o | o [30504[stM
From 3.00]4.00(5.00[6.00{7.00]8.00]2.0010.00{11.00[12.00[13.00[14.0015.00[16.00] = [sTM UNTIL
19580101010000 TM2 Period [5] 20021130230000
Tabelle I1.1.2-1.1:  Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)
Scatter-Diagramm der stationdren Kurzzeit-Seegéange
Referenzmonat: Februar
Die Beispiele fiir die Seegangsdaten umfassen:
Tabelle 11.1.2-1.1: Haufigkeit der stationaren Kurzzeit-Seegange,
die durch die Parameter signifikante Wellenhéhe und
mittlere Periode der Aufwartsnullstellen (TM2) definiert sind
Tabelle 11.1.2-1.2: Verteilung der Laufrichtung des Seegangs in Abhangigkeit
der signifikanten Wellenhdhe
Tabelle 11.1.2-1.3: Persistenz (Andauer) der Kurzzeit-Seezustande fur
einzelne Klassen der signifikanten Wellenhéhe
Tabelle 11.1.2-1.4: Persistenz von Kurzzeit-Seezustanden, deren signifikante Wellenhéhe

einen vorgegebenen Wert nicht Uberschreitet (Persistence below Threshold)

Die in Tabelle 11.1.2-1.3 und Tabelle 11.1.2-1.4 dargestellte Statistik der Persistenzen ist eine wichtige
Grundlage fir die Planung von Offshore-Operationen bzw. fur den Entwurf geeigneten Offshore-
gerates.
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05 ‘Wave Direction [deg] S4.00 N
feb 30.00(60.00{90.00{120.00{150.00[180.00[210.00{240.00{270.00/300.00|330.00(360.00[STN 6.60 E
= 1] =
15.00 0 [15.00
14.00 0 [14.00
13.00 0 [13.00
12.00 0 [12.00
g [LL00 3 3 [11.00 5
i |L0.00 9 9 [10.00 i
g [9.00 45 18 | 63 [9.00 g
8.00 1 5 4 32 | 20 | 62 [8.00
W [7.00 21 2 8 44 56 | 31 | 162 [7.00 w
a 16.00 18 | 13 | 10 7 32 | 86 | 185 | 43 | 394 [6.00 a
Vo500 25 [ 2 | 17 25 86 | 274 | 286 | 108 | 823 [5.00 I
¢ 1400 41 |21 [ 20| 3 5 51 | 192 | 325 | 232 | 87 | 977 |[4.00 ¢
N EED) 87 | 94 | 96 | 40 5 4 97 | 411 | 365 | 268 | 154 [1621]3.50 o
e [3.00 76 | 45 [119] 39 5 4 49 | 311 | 232 | 169 | 117 [1166(3.00 o
i [2.75 80 | 59 [164 | 15 7 11 | 95 | 323 | 328 | 250 | 139 [1471]2.75 i
g [2.50 72 [ 74 [204] 96 | 14 5 31 | 130 | 321 [ 418 | 263 | 170 [1798]2.50 g
h [225 96 (133|239 109 | 17 | 17 | 32 | 139 | 368 | 400 | 365 | 186 |2101(2.25 h
t 1200 152 | 126 | 246 | 148 | 52 [ 28 53 [ 153 | 416 | 429 | 473 | 264 [2540]2.00 t
1.75 147 [128 297 189 | 71 29 | 94 | 173 | 424 | 447 | 622 | 347 [2968]1.75
m] 750 241 | 251 [ 339 201 | 132 | 52 | 99 | 249 | 445 | 447 | 646 | 489 [3591[1.50 [m]
1.25 274 [ 281 [ 323 | 227 | 167 | 116 | 166 | 270 | 363 | 295 | 697 | 626 |3805[1.25
1.00 321|192 (331 | 308 | 222 | 183 | 130 | 230 [ 282 | 389 | 331 | 692 |3611][1.00
0.75 211 [ 187 [ 191 | 304 | 140 | 105 | 110 | 168 | 143 | 117 | 163 | 431 |2270]0.75
0.50 114 [ 89 | 63 | 124 | 32 | 40 | 32 | 44 | 105 | 147 | 99 [ 180 [1069[0.50
SUM 1955 (1695 |2680] 1803 | 864 | 575 | 771 | 1883 [ 4235 [ 4747 | 5194 | 4102 [30504[SUM
From 30.00(60.00{20.00{120.00{150.00[180.00[210.00{240.00{270.00{300.00|330.00(360.00[STM UNTIL
19580101010000 Wave Direction [deg] 20021130230000

Tabelle 11.1.2-1.2:

Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)
Scatter-Diagramm der Richtungsverteilung der stationdren Kurzzeit-Seegéange
Referenzmonat: Februar
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105 Persistence [h] 5400 N
feb 3.00]6.00[9.00[12.00]15.00[18.00[21.00[24.00[27.00] = [SUM 6.60 E
= (1] =
15.00 0 [15.00
14.00 0 [14.00
13.00 0 [13.00
12.00 0 [12.00
¢ [LLo0 1 1 [11.00 .
;i [L0.00 4 4 |10.00 i
g [2.00 33 ]2 2 10 [9.00 g
8.00 g |53 16 [8.00
W [7.00 23821 2 2 37 [7.00 W
a [6.00 4 |16f10] 5 | 2 2 [ 1 80 |6.00 a
v 15.00 64 (a3 ]2 7 e |1 |35 |1 1 [150[5.00 v
¢ 400 1543024 a [ 3] 2 1 248 [4.00 €
S EED) 191843691t | 712 350 [3.50 o
e |3:00 325/ 59 [ 20 8 | 3 416 (3.00 o
i [2.75 3713|6725 (10| 5 | 4 1 [485([2.75 i
g [250 366 1013317 [ 5 | 3 1 |1 [527]250 g
h (225 35|11 3922 8 | 3 | 2 1 578225 h
t 12.00 1164|4227 9o | 4 | 3 1 1 | 2 [594(2.00 t
1.75 324|159 55 (30 [ 20| 7 | 5 [ 5 | 2 | 2 [609]L.75
m] 735 250|157 73 | 54 |26 | 7 | 7 | 6 | 5 | 7 |592]1.50 [m]
1.25 16415579 [ 37 [ 27 [ 14 [ 12 [ 10 [ 2 [ 13513125
1.00 781045735 381 [ 13 7 [ 7 [20]370[100
0.75 20 (42422714129 |17] 3 |8 [195]0.75
0.50 s sl 2333 ] 21]4]|8]59] 050
SUM 3124[1343[ 575 [ 316 [192 [ 78 | 66 [ 51 | 25 | 64 [3834[sTMm
From 3.00[6.00[9.00[12.00[15.00[18.00[21.00[24.00[27.00] = [stnM] ©UNTIL
19580101010000 Persistence [h] 20021130230000

Tabelle I1.1.2-1.3:  Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)
Scatter-Diagramm der Persistenz (Andauer) der stationaren Kurzzeit-Seegange
Referenzmonat: Februar
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105 Persistence below threshold [h] 5400 N
feb 3.00(6.00]9.00]12.00|15.00|18.00|21.00(24.00(27.00] = [SUM 6.60 E
15.00 0 (15.00
14.00 0 (14.00
13.00 0 |13.00
12.00 0 |12.00
11.00 0 |11.00
S |10.00  110.00 S
i 1900 0 [9.00 i
g 18.00 I L [s.00 g
W 7.00 1 1 |7.00 W
a 6.00 1 3 1 1 2 1 4 | 13 |6.00 a
v [5:00 5 2 2 2 2 1 1 1 14 | 30 [5.00 v
e |4.00 4 6 4 3 3 4 1 2 41 | 68 (4.00 e
3.50 10110 14| 3 8 2 2 2 1 66 [118]3.50
H |3.00 9 |15]13] 11 5 6 9 4 5 94 (171 ]3.00 H
e_’ 2.75 12117120 | 14 4 6 6 10 | 11 [102]202 (2.75 “’
11250 122723 4 [z a7 [13] 8 [107]232]250 !
;g Ho3S) 21 | 26| 23 | 16 | 15 7 13 9 7 | 114]251 [2.25 IE
tl 2.00 18 130 24| 25 | 11 | 11 | 12 7 11 |123]272(2.00 tl
1.75 25128 | 23 [ 11 | 23 | 11 | 11 5 | 134280 |1.75
[m] [1.50 20| 30| 18 ( 18 | 20 | 16 | 15 15 8 |131(291]1.50 [m]
1.25 14 (231 28] 23 | 21 14 | 11 10 | 11 | 109|264 |1.25
1.00 24 | 30 | 18 | 17 | 21 8 15 6 8 81 [228]1.00
0.75 9 | 15]13 | 14 7 5 8 17 9 31 [128)0.75
0.50 5 11 2 13 3 3 2 4 8 | 59 [0.50
SUM 1901270 |235( 164 | 170 | 109 [ 114 | 106 | 91 [1160(2609{SUM
From 3.00(6.0019.00]12.00{15.00{18.00]21.00({24.00)127.00] = [SUM] UNTIL
19580101010000 Persistence below threshold [h] 20021130230000

Tabelle I1.1.2-1.4:  Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)
Scatter-Diagramm der Persistenz (Andauer) von stationaren Kurzzeit-Seegangen,
deren signifikante Wellenh6éhe einen vorgegebenen Wert nicht tiberschreitet

Referenzmonat: Februar
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105 ‘Wind Direction [deg] S4.00 N
feb 30.00[60.00[90.00[120.00[150.00[180.00[210.00[240.00[270.00[300.00[330.00[360.00[STM 6.60 E
= 13 4 bl 1 20 | =
25.00 7 | 25 4 | 25 | 15 | 50 | 39 | 4 | 169 [25.00
21.00 33 | 22 | 8 2 3 | 34 | 33 | 67 | 97 | 6+ | 45 | 428 [2L.00
1800 | 67 | 75 [210] 187 | 74 | 20 | 107 | 288 | 322 | 322 | 165 | 98 |1935 [18.00
W T15.00 | 151|104 [274 | 344 | 145 | 64 | 188 | 485 | 563 | 351 | 181 | 119 |2969 [15.00 b
1‘1 13.00 | 65 | 76 | 154 | 196 | 93 | 51 | 144 | 292 | 306 | 172 | 121 | 93 | 1763 |13.00 111
4 [1200 [ 90 [126]205[ 176 | 177 | 84 | 112 | 341 | 406 | 228 | 154 | 114 |2213 [12.00 q
11.00 | 117|115 | 266 | 246 | 143 | 131 | 178 | 360 | 450 | 285 | 176 | 126 | 2393 [11.00
s [10.00 | 111|138 275 | 236 | 163 | 184 | 235 | 383 | 515 | 257 | 189 | 155 |2841[10.00 s
P [9.00 [ 140 | 148 224 | 251 | 230 | 229 | 235 | 348 | 404 | 336 | 195 | 172 [2912[9.00 p
e [800 |114 137 [248 [ 281 | 261 | 269 | 213 | 287 | 356 | 348 | 209 | 145 |2868 [8.00 e
e (700 |142|166 158 | 225 | 281 | 226 | 234 | 306 | 273 | 211 | 179 | 180 |2581|7.00 e
@ 1600 [ 147|149 158 | 186 | 286 | 208 | 202 | 223 | 240 | 183 | 183 | 180 |2354]6.00 i
psy 20012 {4 s | 1o [210 [u6s [119 [7179 [1s4 166 | 162 | 123 [17935.00 m's]
400 | 120 | L0L | 113 | 106 | 107 | 82 | 106 | 133 | 150 | 109 | 100 | 128 | L1355 |+.00
3.00 81| 60 | 72| 70 | 96 | 77 | 55 | 74 | 106 | 69 | 66 | 74 | 903 |3.00
2.00 59 | 72 [ 57 | 63 | 50 | 62 | 75 | 47 | 68 | 86 | 95 | 73 | 807 [2.00
SUM  |1549|1641[2592] 2696 | 2318 | 1855 | 2241 | 3828 | 4397 | 3270 | 2279 | 1838 [30504[SUM
From 30.00[60.00]90.00{120.00[150.00[180.00[210.00[240.00[270.00[300.00[330.00[360.00[STM UNTIL
19550101010000 Wind Direction [deg] 2002113023000
Tabelle I1.1.2-2.1:  Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)
Scatter-Diagramm der mittleren Windgeschwindigkeit
Referenzmonat: Februar
I05 Persistence [h] S4.00N
feb 1.00[2.00]4.00]6.00[8.00]10.00[12.00[14.00]16.00[18.00[20.00[24.00]28.00[32.00[36.00] = [SUM|  6.60 E
> 1|11 1 4| =
2500 | 7 |10] 6|44z 1|1 1 36 [25.00
2100 |19 |24 |26 17|42 |2 |1 |1 1|1 |1 99 [21.00
1800 |37 543593939178 |w0|1L] 6|15 |6 |1 1 | 294 [18.00
W 500 |93 o4 4487|4827 [18 |1t 13|85 |62 ]1]2 539 [15.00 w
111 1300 (262|173[136( 30|27 7 [ 6 | 2 | 2 | 2 667 |13.00 111
4 [1200 [284|214]141(69 [34 |12 |6 | 8 |3 | 1 1| 1 774 12,00 E
11.00 (30719217681 |33 |23 |15 | 4 | 3 | 1 1|1 |1 838 [11.00
s [1000 (201247170 @ 46|22 12| 7 |6 |3 | 2 |2 1 | 888 [10.00 S
p (900 |306[218]102|86 |41 |35 [11 |10 | 2 | 3 | 1 | 1 906 [9.00 P
e [s00 [280]|212]203( 75 |5z |z21 |11 | 9 | 5 | 4 | 1 | 2 |1 876 |8.00 e
e [500 [235(207[186] 86 [42 |14 | 9 |11 ]| 2 |2 |1 |1 1 [797 [7.00 e
4 1600 |o4|tea[165]65 |35 22|10 5 | 7|24 |22 675 [6.00 d
sy (300 [rifusafuzafaafsofas [ s[5 s T2 (1[0 1 554 |5.00 ms]
400 |137|107]106]|37 |20 |1t |5 | 2|3 2 1 431 [4.00
300 |100| 7|8 |25 |2t 7 | 3 | 2 1 295 [3.00
2.00 8 |17 |35 2014 4 | 5 4| 2 3|1 | 2 2 [117]2.00
SUM  |2732|2164]1926[ 864 [490 [ 241 [ 126 | 89 | 68 | 38 | 16 | 28 | 14 | 7 | 2 | 5 [ss10/SUM
From 1.00[2-00[4.00[6.00[8.00]10.00[12.00[14.00[16.00[18.00[20.00[24-00[28.00[32.00[36.00] = [SUM|  UNTIL
19580101010000 Persistence [I] 20021130230000

Tabelle 11.1.2-2.2:

Standort in der Deutschen Bucht (N 6,54° E 53,97°)

Scatter-Diagramm der Persistenz der mittleren Windgeschwindigkeit

Referenzmonat: Februar
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In Tabelle I1.1.2-2.1 und Tabelle 11.1.2-2.2 ist in Form von Scatter-Diagrammen einerseits die Vertei-
lung der Windrichtungen in Abhangigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit und andererseits die Per-
sistenz von Kurzzeit-Windzustanden fir einzelne Klassen der Windgeschwindigkeit angegeben.

Die folgenden Abb. I1.1.2-1.1 bis Abb. 11.1.2-1.4 enthalten Diagramme, in denen die Verteilung der
signifikanten Wellenhéhe Uber das Jahr dargestellt ist.

Grundlage der Diagramme ist die Langzeit-Verteilung der signifikanten Wellenhéhe in Form der Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit. Hierbei wurden alle Projekte betrachtet, die fir den Zeitraum
2007 - 2020 gemal der optimistischen Prognose (obere Grenze) angesetzt wurden. Die jeweilige
Unterschreitungswahrscheinlichkeit wurde dabei mit der Anzahl der Windenergieanlagen im betref-
fenden Projekt gewichtet. Als Ergebnis wurde eine fiir die Gesamtheit der Projekte reprasentative
Langzeitstatistik gewonnen.

Abb. I1.1.2-1.1 zeigt die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der signifikanten Wellenhdhe unter Be-
ricksichtigung der Standorte in allen betrachteten Seegebieten. Deutlich ist der saisonale Einfluss zu
erkennen.

Die in Abb. I1.1.2-1.2 bis Abb. 11.1.2-1.4 dargestellten Diagramme illustrieren die deutlichen Unter-
schiede in der Seegangsstarke von Irischer See, Nordsee und Ostsee. Am stérksten ist der Seegang
in der Irischen See; am relativ geringsten in der Ostsee. Mit diesen Diagrammen wurde im Rahmen
dieses Vorhabens eine wichtige Grundlage fiir die Festlegung der Seegangsgrenzzustande, die beim
Entwurf von Offshoregeratschaften umzusetzen sind, geschaffen.
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Abb. 11.1.2-1.1:  Offshore-Windpark-Projekte in Irischer See, Nordsee und Ostsee
gemaR Prognose 2007 — 2020 (obere Grenze)
Langzeitverteilung der signifikanten Wellenh6he
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Abb. 11.1.2-1.2: Offshore-Windpark-Projekte in der Irischen See
gemaR Prognose 2007 — 2020 (obere Grenze)
Langzeitverteilung der signifikanten Wellenhéhe
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Abb. 11.11.2-1.3:  Offshore-Windpark-Projekte in der Nordsee
gemaR Prognose 2007 — 2020 (obere Grenze)
Langzeitverteilung der signifikanten Wellenh6he
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Abb. 11.1.2-1.4: Offshore-Windpark-Projekte in der Ostsee
gemaR Prognose 2007 — 2020 (obere Grenze)
Langzeitverteilung der signifikanten Wellenh6he
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In Abb. 11.1.2-2 ist dargestellt, wie sich der in Form der maximal zulassigen signifikanten Wellenhéhe
(Hs-grenz) definierte Grenzseezustand eines Offshore-Installationsgerates auswirkt auf die Verfligbar-
keit in den einzelnen Monaten.

Grenzseezustiande fiir
"Stand-On/Off-Bottom™

100,0

Verfiig-
barkeit 90,0 1
(%]
80,0

75 Yo

70,0 ]
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Hubinsel 1. Generation

40,0
Kranbarge

/ 0,75m
30,0 |
1 / Sheerlegs

20,0 T T t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Abb. 11.1.2-2: Langzeitstatistik der Seegénge in Irischer See, Nordsee und Ostsee
Grenzseezustédnde und Verfiigbarkeit von Offshore-Installationsgerat

Im Diagramm sind unter anderem die Verflgbarkeitskurven fur die typischen Grenzwellenhdhen fur
den Einsatz von Sheerleg-Kranbargen (Hs.grenz = 0,75 m) sowie fir die "Stand-On/Off-Bottom"-
Operationen von Arbeits-Hubinseln der 2. Generation (Hs-grenz = 1,50 m), wie sie heute fir die Errich-
tung von Offshore-Windparks eingesetzt werden, dargestellt. Zum einen wird die insgesamt sehr
geringe Verfligbarkeit der traditionellen Kranbargen (Hebekapazitat bis 3.000 t) veranschaulicht.

Zum anderen ist ersichtlich, dass auch bei einer Grenzwellenhéhe Hs.grenz = 1,25 m eine Mindestver-
fugbarkeit des Offshore-Installationsgerates von 75 % selbst in den Sommermonaten nicht erreicht
wird. Fir die heute in zwei Exemplaren am Markt verfligbaren Hubinseln der 2. Generation
(Hs-Grenz = 1,50 m) wird eine Mindestverfligbarkeit von 75 % lediglich in den Monaten Mai bis August
erreicht oder Uberschritten.

Bei einer Grenzwellenhéhe Hs.grenz = 2,50 m sind dagegen ganzjahrig eine Mindestverfiigbarkeit von
75 % und damit ein wesentlich wirtschaftlicherer Einsatz des Gerates und vor allem eine deutlich
gesteigerte Konkurrenzfahigkeit gegeben.

Die weiteren Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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1.3 Auslegung von Griindungsstrukturen
fiir ausgewahlte Referenzstandorte

Ein weiterer zentraler Teil des FE-Vorhabens betraf die Definition von reprasentativen Referenzstand-

orten, firr die anschlieBend geeignete Griindungsstrukturen ausgewahlt, entworfen, im Sinne eines
Basic Designs bemessen sowie darauf aufbauend weiter optimiert wurden.

11.11.3.1 Standorte

5
;SUNDE

NORDLICHER BEREICH & | G

ZENTRALER
MECKLENBURGER
DEUTSCHE BUCHT
& BEREICH BUCHT

z

IRISCHE SEE : SUDLICHER BEREICH
a &
s ; ENGLISCHE OSTKUSTE

L S

ENGLISCHE ;:
WESTKUSTE

Abb. 11.1.3-1: Referenzstandorte in Irischer See, Nordsee und Ostsee

Es handelt sich um neun Standorte, wobei zwei in der Irischen See, vier in der Nordsee und drei in der
Ostsee liegen (siehe Abb. 11.1.3-1):

Irische See

Englische Westkuste

Englische Ostkiste

Deutsche Bucht, stdlicher Bereich

Deutsche Bucht, zentraler Bereich

Deutsche Bucht, nérdlicher Bereich

Ostsee, Sund

Ostsee, Mecklenburger Bucht

Ostsee, Kriegers Flak
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In Tabelle I1.1.3-1.1 und Tabelle 11.1.3-1.2 sind fiir die einzelnen Standorte die Angaben zu Wasser-
tiefen, Baugrundverhaltnissen, Leistungsklassen der Turbinen sowie den ausgewahlten Griindungs-

strukturtypen zusammengefasst.

Standort Wassertiefe Baugrund Leistung Griindungsstrukturen
MSL Turbinen
[m] [Mw]

Irische See 3,80 - 12,30 mittelfeine bis feine Sande 3,6 Monopile / Transitionpiece
Zentraler Bereich 13,90 — 22,40 Kies

Mergel / Ton

Tonstein / Sandstein
Keltische See 4,80 - 16,20 mittelfeine bis feine 3,6 Monopile / Transitionpiece
Englische Westkuste 15,70 - 27,10 Sande

Kies

glaziale Ablagerungen

Tonstein / Kalkstein
Nordsee 6,70 — 12,90 Ton / Lehm 3,6 Schwerkraft-Grindungsstruktur
Englische Ostkiiste 14,20 - 20,40 mittelfeine bis feine Monopile / Transitionpiece

Sande

Kies

Kreide, verwittert

Kreide, teilweise verwittert

Kreide, kaum verwittert
Deutsche Bucht 23,00 — 28,00 holozéne Sande (mitteldicht 3,0 Schwerkraft-Griindungsstruktur
Westlicher Bereich 25,50 — 30,50 bis sehr dicht) 3,6 Monopile / Transitionpiece

Sande, locker bis mitteldicht 5,0 Tripod

teilweise Ton, steif Jacket

Sand, dicht bis sehr dicht Tripod (Betonkonstruktion)

Betonkonstruktion mit
5 Griindungspfahlen

Deutsche Bucht 39,00 - 41,00 Sand, mitteldicht bis dicht bzw. 5,0 Tripod
Zentraler Bereich 42,00 — 44,00 fein bis schluffig Jacket

Sand, locker bis dicht

bzw. mitteldicht bis sehr dicht

Sand, sehr dicht mit Kies- und

Toneinlagen bzw. Schluff, Ton

Sand, dicht bis sehr dicht
Deutsche Bucht 15,50 — 22,50 Sand, locker bis mitteldicht 3,0 Monopile (konisch) /
Ostlicher Bereich 20,50 - 27,50 Sand, mitteldicht bis dicht 3,6 Transitionpiece

Sand, locker, Tripod

teilweise Torfschichten Jacket

Sand, sehr dicht Tripod (Betonkonstruktion)

Tabelle 11.1.3-1.1:

Reprasentative Referenzstandorte (Irische See, Nordsee)

Hauptdaten
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Standort Wassertiefe Baugrund Leistung Griindungsstrukturen
MSL Turbinen
[m] [Mw]

Ostsee 4,90 - 8,00 Ton bzw. 2,3 - Schwerkraft-Grindungsstruktur
Sunde Ton-Ablagerungen / Mergel, - Monopile / Transitionpiece

sandig bis grobkdrnig

Sand Ablagerungen / Mergel

schluffig bis grobkérnig

Kalkstein,

stark gebrochen bis gesplittert

Kalkstein,

wenig bis stark gebrochen
Ostsee 20,00 — 23,00 Schlick 3,0 - Monopile (konisch) /
Mecklenburger Bucht Mudde, toniger Schiuff Transitionpiece

Beckenschluff - Monopile mit Rohrlamellen /

Geschiebemergel Transitionpiece

Tonstein = Tripod

- hochliegender Tripod
(Stahlkonstruktion)
- hochliegender Tripod
(Betonkonstruktion)

Ostsee 20,00 — 40,00 Sande, fein bis kiesig 3,6 - Tripod
Kriegers Flak Geschiebemergel, 50

vereinzelt mit Einlagerungen

aus Sand und Kreide

Kreide,

vereinzelt mit Flintsteinen

Tabelle 11.1.3-1.2:

Repréasentative Referenzstandorte (Ostsee)

Hauptdaten
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In den folgenden Kapiteln werden die ausgewahlten Referenzstandorte im Einzelnen beschrieben:

m Standortdaten
- Standortkoordinaten
- Kiistenentfernung
- Wassertiefe
- Sedimentumlagerung
— Baugrunddaten
- Basis- und Nothéfen

=  Umweltbedingungen
- Wassersténde
- Strémungen
- Gezeiten
- Seegang

m Windparkspezifische Daten
— Anzahl der Windenergie-Anlagen
- Leistungsklasse der Anlagen
— Technische Daten

- Geforderte Eigenfrequenzen des Gesamtsystems
(Rotor, Gondel, Turm, Griindungsstruktur, Griindung)

m  Griindungsstrukturen
= Typ(en)
- Hauptabmessungen
- Massen

Der Entwurf und die Bemessung der Grindungsstrukturen wurde fir die Referenzstandorte auf
Grundlage der Vorschriften des Germanischen Lloyds bzw. von Det Norske Veritas durchgefiihrt.
Die Regelwerke wurden dabei in vergleichbarer Weise auf alle Standorte angewendet.

Die Inhalte der Kapitel 11.1.3.1.1 bis .9 unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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1.1.3.2 Griindungsstrukturen

Die systematische Untersuchung der verschiedenen Griindungsstrukturtypen ergab, dass
Schwerkraft-Griindungsstrukturen nur bis zu Wassertiefen von etwa 15 m eine wirtschaftliche Losung
darstellen, wobei auch bei diesen relativ geringen Wassertiefen in den meisten Fallen der Monopile
mit Transitionpiece, gerade auch wegen der niedrigeren Kosten fiir die Offshore-Installation und vor
allem den Offshore-Riickbau, voraussichtlich bevorzugt werden wird. Hier wird sicherlich auch die
weitere Entwicklung der Stahlpreise eine Rolle spielen.

Abb. 11.1.3-2: Schwerkraft-Griindungsstrukturen
A: Entwurf mit offenen Ballastzellen, Wassertiefen 10 - 15 m, Turbine: 3,0 - 3,6 MW
B: Entwurf mit geschlossenen Ballastzellen, Wassertiefe 20 - 30 m, Turbine: 3,6 - 5,0 MW

Monopile-Griindungsstrukturen werden nach den Ergebnissen des FE-Vorhabens auch fir Wasser-
tiefen von 30 m und dartiber sowie Anlagengrofien von 5 bis 6 MW eine Alternative zu den fachwerk-
férmigen Grindungsstrukturen, wie vor allem Tripod und Jacket, darstellen.

Auf Grundlage der Entwurfsarbeiten fiir die 9 Referenzstandorte wurden fir Monopile-, Tripod- und
Jacket-Griindungsstrukturen (siehe Abb. I1.1.3-3.1 und Abb. 11.1.3-3.2) die bei einem optimierten De-
sign in Abhangigkeit der Wassertiefe und der Anlagenleistung zu erwartenden Massen ermittelt. Die
Wassertiefe wurde in 5 Stufen von 10 m bis 50 m, die Anlagenleistung in 4 Klassen von 1,8 — 2,9 MW
bis 4,5 - 6,0 MW variiert. Hinsichtlich der Baugrund- und Seegangsparameter wurden Werte zugrunde
gelegt, die als reprasentativ fir die Standorte in der Nordsee und der Irischen See betrachtet werden
kénnen.
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Beim Entwurf dieser Grindungsstrukturen wurden Bemessungskonzepte und Ausfiihrungsdetails
angewendet, die dem Stand der Technik und den Vorschriften von Germanischem Lloyd bzw.
Det Norske Veritas entsprechen.

Folgende Anséatze zur Optimierung (Reduzierung) der Stahlgewichte wurden beriicksichtigt:
m  Variation der Geometrie der Griindungsstruktur zur Design-Optimierung

m  Berlcksichtigung der Richtungsverteilungen von Seegang und Wind,
vor allem bei den Fatigue-Limit-States (FLS; Ermidungsberechnungen)

m  Berlcksichtigung der 3-Dimensionalitat des Seegangs

m  Hochentwickelte Verfahren (CFD - Computational Fluid Dynamics)
zur Berechnung der hydrodynamischen Impact-Krafte

m  Gezielter Einsatz von Gussknoten oder geschweil3ten Knoten

m  Schweillnahtbehandlung zur Verbesserung der Kerbfall-Klasse

Die in Tabelle 11.1.2-1.1 bis Tabelle 11.1.2-1.3 zusammengefassten Ergebnisse dieser Untersuchungen
stellen nicht nur eine wichtige Grundlage fir die Konzeptentwicklung des Offshore-Installations-
gerates, sondern auch fir die Grindungsstrukturen der Windenergieanlagen selbst dar. Die schraffier-
ten Felder markieren diejenigen Bereiche, in denen nach unseren Erkenntnissen ein Einsatz des
betreffenden Griindungsstrukturtyps aus wirtschaftlichen und technischen Aspekten heraus nicht
empfohlen werden kann.

Die in den Tabellen angegebenen Stahlgewichte umfassen den Primary Steel (tragende Struktur) und
den Secondary Steel (Anbauteile wie Boat-Landing, Plattformen, Kabelschutzrohre etc.).

Beim Monopile wird weiterhin unterschieden zwischen dem (gerammten) eigentlichen Monopile sowie
dem Transitionpiece, das nhach dem Rammvorgang auf den Monopile aufgesetzt und verbunden wird
(z. B. Grouting).

Bei Tripod und Jacket wird jeweils zwischen der Tragstruktur und den in den Untergrund eingebrach-
ten Pfahlen unterschieden.
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Abb. 11.1.3-3.1: Monopile-Griindungsstruktur
mit Transitionpiece, Wassertiefe 20 m, Turbine 3,0 MW

Masse Monopile Masse Transitionpiece Masse Monopile + Transitionpiece
[t] [t] [t]

Wassertiefe Leistung [MW] Leistung [MW] Leistung [MW]
[m] 18-29|30-35(36-44|45-60)|18-29|30-35|36-44)|45-60|18-29|3,0-35]|36-44]|45-6,0
10 145 180 250 115 120 125 260 300 375 450
20 375 130 400 505 610
30 515 135 650 775
40 805
50

Tabelle 11.1.3-2: Monopile-Griindungsstrukturen mit Transitionpiece

Massen als Funktion der Wassertiefe und der Turbinenleistung
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Abb. 11.1.3-3.2: Tripod-Griindungsstruktur, Wassertiefe 30 m, Turbine 5,0 MW

Masse Tripod Masse Pfahle gesamt Masse Tripod + Pfihle

[t [t] [t]

Wassertiefe Leistung [MW] Leistung [MW] Leistung [MW]

[m]

10

20

30

40

50

Tabelle 11.1.3-3: Tripod-Griindungsstrukturen
Massen als Funktion der Wassertiefe und der Turbinenleistung
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Abb. 11.1.3-3.3: Jacket-Griindungsstruktur, Wassertiefe 40 m, Turbine 5,0 MW

Masse Jacket

[t]

Masse Pfahle gesamt

[t]

Masse Jacket + Pfahle

[t]

Wassertiefe

[m]

10

20

30

40

50

Tabelle 11.1.3-4:

Leistung [MW]

18-29]3,0-35]| 36-44] 45-6,0

Leistung [MW]

18-29] 3,0-35] 36-44] 45-6,0

Jacket-Griindungsstrukturen
Massen als Funktion der Wassertiefe und der Turbinenleistung

Leistung [MW]

18-29]3,0-35] 3,6-44] 45-6,0
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1.4 Anforderungskatalog fiir das Offshore-Installationsgerit

11.1.4.1 Lastenheft

Die Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

11.11.4.2 Vorschriften und Richtlinien

Fir die Konzeptentwicklung des Offshore-Installationsgerates sowie die Erarbeitung der Grundlagen
fur die Ausflhrungsplanung wurden folgende Vorschriften, Richtlinien und technische Regeln
zugrunde gelegt:

Vorschriften von Klassifikationsgesellschaften:

1. Germanischer Lloyd (GL)

Rules for Classification and Construction

-1 Ship Technology
- Il Materials and Welding;

- IV Industrial Services
Part 2: Offshore Wind Turbines
Part 6: Offshore Technology

- V  Analysis Techniques

2. Det Norske Veritas (DNV)

DNV Offshore Standards

- DNV-0OS-A101 Safety Principles and Arrangements

- DNV-0S-C104 Structural Design of Self-Elevating Units

- DNV-0S-A101 Safety Principles an Arrangements

- DNV-0S-C102 Structural Design of Offshore Ships

- DNV-0S-C104 Structural Design of Self-Elevating Units (LRFD method)
- DNV-0S-C301 Stability and Watertight Integrity

- DNV-0S-D101 Marine and Machinery Systems and Equipment
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- DNV-0S-D201 Electrical Installations

- DNV-0S-D202 Instrumentation and Telecommunication Systems

- DNV-0S-D301 Fire Protection

- DNV-0OS-E301 Position Mooring

- DNV-0S-J101  Design of Offshore Wind Turbine Structures

- DNV-RP-C102  Structural Design of Offshore Ships

- DNV-RP-C205 Environmental Conditions and Environmental Loads

Internationale Richtlinien:

3. International Maritime Organization (IMO)
- Load Line Convention
- MARPOL - International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
- SOLAS - International Convention for the Safety of Life at Sea

4. International Labour Office

- Maritime Labour Convention
- Conventions C92 und C133 (Accommodations of Crews)

5. International Maritime Organization (IMO)

MODU Code 2001
(Code for the Construction and Equipment of Mobile Offshore Drilling Units)

Internationale Technische Leitlinien:

6. The Society of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME)

Technical & Research Bulletin 5-5A
Guidelines for the Site Specific Assessment of Mobile Jack-Up Units

7. Noble Denton International (NDI)

Self-Elevating-Platforms - Guidelines for Elevated Operation

Umweltschonender Schiffsbetrieb:

8. RAL Deutsches Institut fiir Gutesicherung und Kennzeichnung e.V.

Grundlage fir die Umweltzeichenvergabe
Umweltschonender Schiffsbetrieb RAL-UZ 110
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Vorschriften gemaR See-Berufsgenossenschaft:

9.

10.

1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

Unfallverhitungsvorschriften fir Unternehmen der Seefahrt (UVV See)
vom 1. Januar 1981 i.d.F. des 1. bis 17. Nachtrages, (Stand: 1. Januar 2003)

Internationales Ubereinkommen von 1974/88 zum Schutz des

menschlichen Lebens auf See (SOLAS),

Verordnung vom 11. Januar 1979 (BGBI. 1979 S. 141) i.d.F. des Protokolls von 1988,
Verordnung vom 20. September 1994 (BGBI. 1994 Il S. 2458),

zuletzt geandert am 22. Dezember 2003 (BGBI. 2003 11 S. 2018).

Auflerdem gelten u.a. nachfolgende Verdffentlichungen:
- Bekanntmachung des Internationalen Rettungsmittel-(LSA)-Codes

vom 4. Juni 1998 (Bundesanzeiger Jahrgang 50, 1. Juli 1998, Nr. 118a)
- Internationaler Code fir Brandsicherheitssysteme (FSS-Code)

vom 05. Dezember 2000 —

- EntschlieBung MSC.98(73) (Verkehrsblatt-Dokument Nr. B 8128 - Vers. 06/02)

Schiffsausristungsrichtlinie 96/98/EG in der jeweils geltenden Fassung
(zuletzt geandert durch die Richtlinie 2002/75/EG).

Gesetz zu dem Internationalen Ubereinkommen von 1973 zur Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch Schiffe und zu dem Protokoll von 1978 zu diesem Ubereinkommen
(MARPOL 73/78) (BGBI. Il Nr. 1 vom 7. Januar 1982),

zuletzt geandert durch die 8. MARPOL-AndV vom 26. Februar 2003

(BGBI. I Nr. 6 S. 130).

Schiffssicherheitsgesetz (SchSG) vom 9. September 1998

(BGBI. 1998 | S. 2860),geandert durch Artikel 4 der "Elften Verordnung zur
Anderung seeverkehrsrechtlicher Verordnungen" vom 18. Februar 2004
(BGBI. 2004 | S. 300).

Schiffssicherheitsverordnung (SchSV) (BGBI. 1998 | S. 3023) - Artikel 2 der
Finften Schiffssicherheits-Anpassungsverordnung vom 19. Dezember 2002
(BGBI. 2002 | Nr. 88 S. 4690).

Schiffsbesetzungsverordnung vom 26. August 1998 (BGBI. | S. 2577).

Gesetz zu dem Internationalen Freibord-Ubereinkommen von 1966
(BGBI. Il Nr. 10 vom 20. Februar 1969)
i.d.F. der 3. Freibord-AndV vom 18. September 1998 (BGBI. I S. 2576).

Verordnung uber die Krankenfursorge auf Kauffahrteischiffen

(BGBI. I Nr. 38 vom 29. April 1972),

zuletzt geandert durch die 2. Anderungs-Verordnung vom 22. April 1996
(BGBI. 1 S. 631).
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18.

19.

20.

22,

23.

24,

Verordnung Uber die Unterbringung der Besatzungsmitglieder an Bord von
Kauffahrteischiffen und Anderungen dieser Verordnung
(BGBI. I Nr. 10 vom 10. Februar 1973 und BGBI. | Nr. 109 vom 31. August 1976).

Technische Regeln fir Bau und Ausriistung von Unterkunftsrdumen auf
Seeschiffen (Ausgabe Mai 1975) mit 1. bis 11. Anderung.

Richtlinien und Merkblatter der See-Berufsgenossenschaft, Stand Juni 2003.

Vorschriften iber die Baumusterpriifung von Kompassen, Ortungsfunkanlagen,
Positionslaternen und Schallsignalgeraten sowie Bedingungen fir die Aufstellung
bzw. Anbringung der vorgenannten Geréate.

Handbuch "Schiffssicherheitsvorschriften" (Stand: Juni 2004).
Dieses Buch enthalt die vorstehend unter 2, 4, 5, 6 und 8 aufgefiihrten
Vorschriften sowie die Gefahrgutverordnung-See.

"Schiffssicherheitshandbuch” - Dieses Buch enthalt u.a. deutsche Ubersetzungen
internationaler Regularien (z.B. HSC-Code 94 + 2000, ISM-Code, CSS-Code,
verschiedene MSC-EntschlielBungen und Circulare).
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1.5 Konzeptentwicklung Offshore-Installationsgerat

1.1.5.1 Einleitung

Um die im Lastenheft als Ergebnis der Grundlagenermittiungen zusammengefassten Anforderungen
zu erfillen, soll das Offshore-Installationsgerat iber die entsprechenden Tragfahigkeiten, Decksfla-
chen sowie Kapazitaten von Kran- und anderen Handlingssystemen verfiigen.

Die Ablaufe von Load-Out und Seetransport sowie die einzelnen Phasen der Offshore-Installation sind
dabei unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bei Berlicksichtigung der Anforderun-
gen der Arbeitssicherheit und des Umweltschutzes unter Offshore-Bedingungen zu optimieren.

Die Kernanforderung an das Offshore-Installationsgerat besteht jedoch in der hohen Verfligbarkeit
unter den Seegangsbedingungen der Standorte in Irischer See, Nordsee und Ostsee. Die Gesamt-
wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit von Offshore-Windparkprojekten wird namlich nicht nur durch
das Windangebot an der Lokation sowie Kosten und Performance der Windturbinen bestimmt, son-
dern in erheblichem Maf3e durch das Element der Offshore-Errichtung.

Die sich Uberlappenden und voneinander abhangigen Aktivitdten der Installation der Grindungsstruk-
turen und der Umspannplattform, der parkinternen Verkabelung und der Herstellung des Kolkschutzes
der Griindungsstrukturen sowie der Montage und Inbetriebnahme der Windenergieanlagen stellen bei
den kinftigen Projekten mit 30 bis 100 Anlagen pro Realisierungsabschnitt ein komplexes System dar,
dessen kostenmaflige Beherrschbarkeit in wesentlichem Male durch die Zuverlassigkeit und Verfug-
barkeit der eingesetzten Gerate bestimmt wird.

Der Umfang der wetterbedingten Ausfallzeiten und das Risiko von unvorhersehbaren Unterbrechun-
gen ist zu minimieren. Dies erfordert, dass die eingesetzten Offshore-Installationsgerate so konzipiert
und bemessen sind, dass auch ein sicherer Einsatz bei starkeren Seegangs- und Windverhaltnissen
gegeben ist. Die Verfligbarkeit der heute eingesetzten Offshore-Installationsgerate (Arbeits-Hubinseln
der ersten und zweiten Generation, Stelzenschiffe sowie Kranbargen) liegt bei Grenzwellenhéhen von
lediglich 0,75 bis 1,5 m. Wie in Kapitel 2 beschrieben, ergibt sich bei einer Auslegung des Gerates fir
signifikante Wellenhéhen von bis zu 2,5 m eine Verfligbarkeit von im Mittel mindestens 75 %, betrach-
tet Uber alle Standorte in Irischer See, Nordsee und Ostsee fiir die Monate Januar bis Dezember. Die
Untersuchungen haben weiterhin ergeben, dass bei einer weiteren Steigerung der Grenzwellenhéhe
tber 2,5 m hinaus, die Verfugbarkeit der Gerate nicht mehr signifikant erhéht werden kann. Hieraus
wurde die Zielvorgabe abgeleitet, ein Offshore-Installationsgerat zu entwickeln, das eine Grenzwel-
lenh6he von 2,5 m aufweist.

Im Rahmen der Konzeptentwicklung und -optimierung wurden folgende Konfigurationen untersucht:

m Offshore-Schwimmkrane mit unterschiedlichen Bauformen
(Kranbarge, Kranschiff, Kranhalbtaucher)

m  Gerate nach dem Hubinsel-Prinzip mit unterschiedlicher Geometrie des Schwimmkorpers
(Kasten, Halbtaucher, SWATH: Small Waterplane Area Twin Hull)

m  Weiterentwicklungen auf der Basis des Hubinselkonzepts:
Schwimmkorper mit variablem Tiefgang

m Neuartiges schwimmendes Installationsgerat mit Einrichtungen fir das horizontale Positionieren
und vertikale Absenken von Griindungsstrukturen (U-Barge-Konzept)
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Fir die hydrodynamische Analyse der unterschiedlichen Offshore-Installationsgerate wurde ein auf
der Integralgleichungsmethode beruhendes dreidimensionales Singularitdtenverfahren eingesetzt
(L6ésung der Randwertprobleme der Diffraktion und der Abstrahlung).

Bei Mehrkoérpersystemen wurden sowohl die hydrodynamischen Wechselwirkungen als auch die me-
chanischen Kopplungen (Gelenke, Federn, Dampfungselemente) bertcksichtigt.

Die Berechnungen wurden im Frequenz- und im Zeitbereich durchgefiihrt, wobei sowohl das determi-
nistische (regelmafliige Wellen) als auch das stochastische Konzept (simulierter natirlicher Seegang)
angewendet wurden.

Die detaillierte Nachbildung der Systeme erlaubte, die zulassigen Grenzzustande Uber die in den Vor-
schriften der Klassifikationsgesellschaften und den Richtlinien der IMO und anderen Organisationen
enthaltenen allgemeingltigen und damit konservativen Uberschlagsformeln hinaus abzuleiten und zu
definieren.

Bedingt durch die operativen Anforderungen weisen alle im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten
Offshore-Arbeitsgerate (Schwimmkrane, Hubinseln, Weiterentwicklungen auf der Basis des Hubinsel-
konzeptes, Bargen, U-Barge) eine so gro3e Wasserlinienflache auf, dass fir alle Einsatzbedingungen
stets eine ausreichende hydrostatische Stabilitat gegeben ist. Auf die Ergebnisse der hydrostatischen
Untersuchungen wird deshalb im folgenden nur begrenzt eingegangen.
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1.1.5.2 Hydromechanische Analyse

Die im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten Offshore-Installationsgerate weisen hydrodynamisch
kompakte, grolvolumige Schwimmkdorper auf, bei denen die hydrodynamisch bedingten Zahigkeitsef-
fekte meist vernachlassigbar sind. Die Bewegungen und Belastungen im Seegang kdnnen deshalb in
guter Naherung mit potenzialtheoretischen Verfahren beschrieben werden.

Im Folgenden werden die linearisierten Randwertprobleme der Diffraktion und der Abstrahlung fiir den
einzelnen Korper als auch fir Mehrkorpersysteme aufgestellt, das zur Losung des Randwertproblems
eingesetzte dreidimensionale Singularitdtenverfahren beschrieben und die Bewegungsgleichungen
formuliert. Bei Mehrkorpersystemen wurden sowohl die hydrodynamischen Wechselwirkungen als
auch die mechanischen Kopplungen (Gelenke, Federn, Dampfungselemente) beriicksichtigt.

Die Berechnungen wurden im Frequenz- und im Zeitbereich durchgefiihrt, wobei sowohl das determi-
nistische (regelmaliige Wellen) als auch das stochastische Konzept (simulierter natiirlicher Seegang)
angewendet wurden.

Die detaillierte Nachbildung der Systeme erlaubte, die zulassigen Grenzzustande Uber die in den
Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften und den Richtlinien der IMO und anderen Organisatio-

nen enthaltenen allgemeingiiltigen und damit konservativen Uberschlagsformeln hinaus abzuleiten
und zu definieren.

1.1.5.2.1 Formulierung der Randwertprobleme der Diffraktion
und der Abstrahlung

1.1.5.2.1.1 Einzelkorper in der harmonischen Elementarwelle

Betrachtet wird ein Schwimmkaorper, der in einer harmonischen Elementarwelle, der 6 Freiheitsgrade
der Bewegung aufweist (s — s3 translatorische, s, — sg rotatorische Bewegungskomponenten).

» A
3
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Abb. 11.1.5-1: Korper in der Welle. Bezeichnungen
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Die Elementarwelle erhalt man als Losung des linearisierten Randwertproblems fiir das Geschwindig-
keitspotenzial der fortschreitenden Schwerewelle.

Das Profil einer langkdmmigen (ebenen) harmonischen Elementarwelle, die liber konstanter Wasser-
tiefe (d) in Richtung der x-Achse (Abb. 11.1.5-1) fortschreitet, kann durch den Ansatz

H
;’(x,t)zycos(kx—a)t) (1)
beschrieben werden, wobei H die Wellenhéhe, k= 2 7/A die Wellenzahl, A die Wellenlange,

w =27 /T die Kreisfrequenz und T die Periode sind.

Das Stromungsfeld der Welle lasst sich eindeutig durch das Geschwindigkeitspotenzial ¢ (x,z,¢)

beschreiben, das fir das Wellenprofil der Gl. (1) und fir das in Abb. 11.1.5-1 definierte Koordinaten-
system (Ursprung an der ungestorten freien Wasseroberflache lautet:

_ Hgcosh(kz) . v wn=HE in (k x— 2
é(x,z,t) = 2w cosh(kd) sin (kx—wt) 5 wy(z)sm(kx t) (2)
mit
_cosh(kz) 3
M@= hkd) ©)

Es gilt weiterhin die Dispersionsgleichung
0? = g k tanh (k d) (4)
welche die Abhangigkeit der Kreisfrequenz bzw. Periode von der Wellenzahl bzw. Wellenlange wiedergibt.

Aus dem Geschwindigkeitspotenzial lassen sich alle Gréfien des Wellenfeldes ableiten. Am wichtigs-
ten sind dabei die Geschwindigkeits- und Beschleunigungskomponenten des Wellenfelds, der
instationare Druck und die Phasengeschwindigkeit.

Die Airy’sche Wellentheorie gilt streng beachtet fir Wellen sehr kleiner (infinitesimaler) Steilheit
(H/A2) und kann nur im Bereich H/A1<1/50 als gute Naherung betrachtet werden.

Betrachtet man also einen starren Korper in einer harmonischen Elementarwelle, so beeinflussen Typ
und GréRe der Struktur relativ zu den Wellenparametern entscheidend den Mechanismus der Bildung
der erregungs- und der bewegungsinduzierten Krafte.

In diesem Zusammenhang lasst sich feststellen, dass bei relativ zur Wellenlange schmalen Korpern
die Tragheits- und zahigkeitsbedingten Widerstandskrafte maflgebend sind, wahrend bei grovolumi-
gen, kompakten Strukturen die Tragheits- und Diffraktionseffekte dominieren.

Die Gruppe der grof3volumigen, kompakten Strukturen lasst sich daher in guter Naherung potenzial-
theoretisch behandeln. In diesem Fall wird das Problem auf die Bestimmung des Geschwindigkeitspo-
tenzials des Stromungsfeldes zurlickgefiihrt, welches durch die Prasenz des Korpers in der Elemen-
tarwelle entsteht.
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Dieses Potenzial kann in allgemein in der Form
¢(x,y,z,t) = ¢0(x,y,z,t)+¢s(x,y,z,t) (5)

ausgedriickt werden, wobei ¢, das Potenzial der ungestérten Elementarwelle und ¢, das Stérpoten-
zial ist.

Im Rahmen der linearen Rechnung gilt fir das Stérpotenzial:
6
8,(x,3,2,0) = ,(x, .20+ Y. $; ,(x,y,2,1) (6)
J=1

Wobei ¢, das Storpotenzial bei der Umstrdomung des in der Elementarwelle festgehaltenen Kérpers,
¢j (=1, 2, ..., 6) das Potenzial des Stromungsfeldes, welches aus der in Richtung j mit der

Geschwindigkeitsamplitude Eins erfolgten erzwungenen Bewegung des Korpers in urspriinglich
glattem Wasser resultiert, und §j0 die komplexe Amplitude der Geschwindigkeit der Korperbewegung

in Richtung j ist. Hierbei kennzeichnen nach den Definitionen der Abb. 11.1.5-1 die Indizes 1, 2, 3 die
translatorischen, die Indizes 4, 5, 6 die rotatorischen Bewegungskomponenten. Danach sind s 3

Geschwindigkeiten, wahrend s, 5 o Winkelgeschwindigkeiten darstellen.

Aus den Gleichungen (5) und (6) erhalt man fiir das Potenzial um einen schwimmenden starren Korper:
6
¢ ()C,y,Z,t) = ¢o(x’yvzvt) + ¢7()C,y,Z,t) + Z§j0¢j(x’yvzvt) (7)
j=1

Das Diffraktionsproblem l&sst sich durch das Potenzial ¢, + ¢, , das Abstrahlungsproblem durch die
Potenziale ¢, ,,, ... ¢ beschreiben. Die Potenziale ¢, ¢,, ¢, ... ¢, ¢, oszillieren harmonisch mit
der Frequenz der einfallenden Welle (@), so dass

$..(x,v,2,)=@..(x,y,z) e (8)
geschrieben werden kann, wobei ¢...(x,y,z) der stationare Teil ist. Es gilt weiterhin:

_ —iot , o _ —iot _ . —iot 9
sj—sjoe 5 Sj— a)sjoe —sjoe ()

mit sjoz—zwsjo
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Die Geschwindigkeitspotenziale ¢j und ?; mitj=0, 1, ..., 1, 7 mussen im gesamten Fllssigkeits-

bereich der Laplace’schen Differenzialgleichung

Api(x,v,2,t)=0 bzw. Ag;(x,y,z)=0 (10)

geniigen und sowohl die kombinierte linearisierte Randbedingung an der Meeresoberflache als auch
die kinematische Randbedingung am Meeresboden erflillen, d.h.

0%, o, o9
J 4 _j:O bzw. -— 2 .+ j:0 fir z=d
o g 0Pt e— (11)
und j=0,1,2,...6,7
und

0p. op;

%0 baw. 2% g fiirz=0 (12)
0z 0z

furj=0,1,2,...,6,7

Ferner haben die Potenziale ¢,, @,, ..., ¢, ¢, die Abstrahlbedingung zu erfiillen, die sich in Form der
Sommerfeld'schen allgemeinen Abstrahlbedingung durch den Grenzwert

00, o>
lim\/;( i —iw—(on:O firj=1,2,..,6,7 (13)
F—0 or g

mit r = /x* +y2 + 2% ausdriicken Iasst.

Weiterhin ist fir den in der Welle festgehaltenen Korper, d.h. vom Potenzial ¢, + ¢,
(Diffraktionsproblem), die kinematische Randbedingung an der Kérperoberflache S zu erfiillen, also

das Verschwinden der Geschwindigkeitskomponente normal zur starren Kérperkontur, zu gewahren.
Es muss daher gelten:

on s, on s, on s, on s,
und damit
on s, on s, on s, on s,

wobei S, die bei Ruhelage benetzte Oberflache und 7 die duere, ins Innere der Flissigkeit weisen-
de Normale von S, ist.
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Betrachtet man nun die erzwungene Koérperbewegung in urspriinglich glattem Wasser (Abstrahlungs-
problem), dann beschreibt die kinematische Randbedingung an der Korperkontur den Sachverhalt,
dass in jedem Punkt auf S, die Normalgeschwindigkeit des Korpers und die der Fllssigkeit gleich

sind. Fur die erzwungene Schwingung in Richtung j mit s'oj =1 lautet dann die kinematische Bedin-

gung an der Korperkontur:

99,
on

= =n, firj=1,2,..,6 (16)

J

S,

o o

wobei die Funktionen 7, fir das ortsfeste kartesische Koordinatensystem (x,y,z) wie folgt definiert

sind:
n, = cos(n,x) ; n, = cos(n,y) ; n, = cos(n,z) (17.1)
ny = y-cos(n,z)—z-cos(n,y) = y-ny—z-n, (17.2)
ns = z-cos(n,x)—x-cos(n,z) = z-ny —X-ny (17.3)
ng = x-cos(n,y)—y-cos(n,x) = x-ny, —y-m (17.4)

Die Grolken n,, n,, n, sind die Richtungscosinusse der Flachennormalen im Punkt (x, y, z) auf S, in
Bezug auf das Koordinatensystem.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die Randwertprobleme fiir die eingangs definierten
zwei Teilaufgaben durch die Gleichungen (11) bis (14) und Gleichung (15) und (16) fir das Diffrakti-
ons- bzw. das Abstrahlungsproblem formuliert sind. Liegen die Potenziale ¢, ..., ¢, und ¢, als

Lésungen dieser Randwertprobleme vor, dann lassen sich Uber den instationaren Druck

0¢
= —p=L (18)
pmst p 81‘

die durch die Elementarwelle induzierten Belastungen und Bewegungen leicht errechnen.
Es ist zweckmaRig, fir jede der zwei Teilaufgaben des linearisierten Problems die Krafte getrennt zu
berechnen. Aus der Losung des Diffraktionsproblems (Korper festgehalten in der Welle) erhalt man

die Erregungskrafte bzw. -momente.

Es gilt fur die Richtung k:

F, (t) = —U Dy MAS = —iwp e*””’” (o, +@,)n, dS k=1,2,..,6 (19)

S, N

o o
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Abb. 11.1.5-2: Schwimmkorper mit 3 translatorischen und 3 rotatorischen Freiheitsgraden
Definition Wellenanlaufwinkel p

Nach den hier vereinbarten Bezeichnungen (Abb. 11.1.5-2) sind F, F,, F; Kréfte und F,, F5, Fj

Momente. Die hydrodynamischen Reaktionskrafte bzw. —momente bei der beschleunigten Bewegung
des Korpers lassen sich mit Hilfe der Potenziale ?; (j = 1,2,...,6) der erzwungenen Oszillation in ur-

sprunglich glattem Wasser ermitteln.

Es gilt fur die Richtung k:

6
FR/,,( ) =—iw pe™™ Zs/ U @, n, dS (20)
P

Flhrt man nun die Definition
i
—p” @, n ds = a, +—b,g
s 0]

ein, d.h. definiert man die Groen a;; und b; wie folgt

ay =—p Re “.(ojnk ds (21.1)
So
b =—w pIm ”(oj n, ds (21.2)
So
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und bericksichtigt man die Gleichung 9, dann Iasst sich Gleichung 20 in der Form

6
F,, (1) = —Z; (ay; §;+by; §;) (22)
Jj=

schreiben.

Die Grofen a;; und b,g. sind die hydrodynamischen Massen bzw. Tragheitsmomente und die Koeffi-
zienten der Potenzialdampfung. Da die Potenziale @, des Abstrahlungsproblems, bedingt durch die

Randbedingung an der Meeresoberflache, Gl. (12), frequenzabhangig sind, ergeben sich aus den
Glg. (21.1) und (21.2) ebenfalls frequenzabhangige hydrodynamische Parameter a,; und by; .

Es qilt

ay

j=ajk, bkabjk (23)

Hierbei sind a;; bzw. by; die hydrodynamische Masse bzw. der Dampfungskoeffizient in Richtung k

infolge der Bewegung in Richtung j.

1.1.5.2.1.2 Mehrkorpersystem in der harmonischen Elementarwelle

Grundlage der hydrodynamischen Analyse ist die Betrachtung eines Systems von N beliebig ange-
ordneten Korpern unter der Wirkung einer harmonischen Elementarwelle.

Die Flussigkeit ist nur in der Tiefe begrenzt und wird als reibungsfrei, homogen und inkompressibel
angenommen. Es wird ein ortsfestes kartesisches Koordinatensystem (x,y,z) mit Ursprung in der

Stillwasserlinie definiert, (Abb. 11.1.5-3).

Wasserlinie

Blxy.zt) Korper I

Meeresboden

Abb. 11.1.5-3: Mehrkorpersystem
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Es wird weiterhin angenommen, dass sowohl die Amplitude der erregenden Welle als auch die der
Antwort (Bewegungen der einzelnen Korper) klein im Vergleich zur Wellenlange sind, das heilt, es
wird das linearisierte Randwertproblem untersucht.

Das komplexe Geschwindigkeitspotenzial des durch die Prasenz des Mehrkdrpersystems in der Welle
entstehenden Stromungsfeldes lasst sich allgemein in der Form

iot

¢(xvyvzvt) = (D(X,y,Z) e

N 6

0o (x,,2) + 97 (x,3,2) + D D 9F (x,3,2) ) ¢ (24)
K=I j=1

ausdriicken, wobei ¢ ... der stationare Teil des Potenzials, ¢, das Potenzial der ungestorten Elemen-
tarwelle und ¢, das Diffraktionspotenzial fur die in der Welle festgehaltenen Kérper ist.

(of (j=1,2...6;K=1,1I,...N) istdas Abstrahlungspotenzial, das aus der erzwungenen Schwin-

gung des Korpers K in Richtung j in urspriinglich glattem Wasser entsteht, wobei alle anderen

K

Korper als festgehalten betrachtet werden; §j0 ist die komplexe Geschwindigkeitsamplitude des

Kérpers K in Richtung ;.

Die Erregungskrafte und -momente erhalt man aus der Lésung des Diffraktionsproblems, das definiert
wird durch das Geschwindigkeitspotenzial

P=¢ + ¢ (25)

Die hydrodynamischen Parameter (hydrodynamische Masse und Dampfung) werden aus der Berech-
nung der hydrodynamischen Reaktionskrafte des Abstrahlungsproblems ermittelt.

Die Geschwindigkeitspotenziale ¢_/.bzw. ?; (j=0,1,...6,7) missen der Laplace-Gleichung,

Gl. (10), im gesamten Flissigkeitsbereich gentigen und sowohl die linearisierte Randbedingung an
der Meeresoberflache, Gl. (11), als auch die kinematische Randbedingung am Meeresboden, Gl. (12),
erfillen.

Die kinematischen Randbedingungen an der benetzten Kérperoberflache S; eines jeden Kérpers L
lauten:

©@nte) | _ fir L=1,1,..N (26.1)
on 5,

K

op; | _ P S
—| =n fur K=L; j=1,...6 (26.2)
on '

K

99,

=0 fir K#L; j=1..6 (26.3)
on
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erfullen, wobei n der Flachennormalenvektor ist, mit
n, =cos(n,y); ny =cos(n,z); (27)

ny =cos (n, x);
Nsg =zZn —Xny,

Nng=ynz—zny, g =XnNy —ym
Weiterhin missen die Geschwindigkeitspotenziale ¢, ..., ¢, ¢, die Abstrahlbedingung erfiillen, die in

Form der Sommerfeld'schen allgemeinen Abstrahlbedingung, GI. (13), angewendet wird.

1.1.5.2.2 Eingesetztes Verfahren zur Losung der Randwertprobleme
(Integralgleichungsmethode)
Die Integralgleichungsmethode beruht auf dem Prinzip der Darstellung der Umstromung von festen

Korpern durch eine geeignet zu wahlende Verteilung pulsierender Singularitaten. Die gesuchten
Potenziale ¢;, ¢, ,..., s, @, des Abstrahlungs- und des Diffraktionsproblems lassen sich fir den
dreidimensionalen Fall in der Form

(28)

(Dj(xvyvz) = i'”- Qj(é:”]’g) G(x’yvzvé:vn’g) dS
So

schreiben, wobei die Green’sche (oder Einfluss-) Funktion G (x,y,z,£,1,{) als das Potenzial einer
im Punkt (&£,77,{) der Kérperoberflache S, pulsierenden Einheitsquelle und O (&,7,4) als die
Singularitatendichte an der betrachteten Stelle (£,7,{) aufzufassen ist, Abb. I1.1.5-4.

Wasserlinie

=\------e

Abb. 11.1.5-4: Integralgleichungsmethode. Bezeichnungen
(Beispiel: kastenformiger Schwimmkorper)

Mit GI. (28) erreicht man die quellenmaRige Darstellung der Potenziale ¢ ;. Unbekannte des Problems

ist nun die Singularitaten-Dichte Q (£,7,¢) .
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Als Green’sche Funktion wird meist das von Wehausen und Laitone formulierte komplexe Geschwin-
digkeitspotenzial der in einer durch freie Oberflache und Boden horizontal begrenzten Flussigkeit
pulsierenden Einheitsquelle verwendet. Da dieses Potenzial die Randbedingungen an der Meeres-
oberflache und am Meeresboden sowie die Abstrahlbedingung erflllt, liefert die Forderung nach
Erflllung der verbleibenden kinematischen Randbedingung an der Kdrperkontur die Bestimmungs-
gleichung fur die gesuchte Singularitéten-Dichte Q (£,7,¢) .

Das Potenzial der im Punkt (£,7,{) pulsierenden Einheitsquelle lautet nach Wehausen und Laitone:

G (x,3,2,6,1,6) =
l+i+2HW'[ (1 +v) e * cosh[u(¢ +d)] cosh[u(z +d)] J () du
R R usinh(ud) —v cosh(ud) (29)
27z (k* —=v?) cosh[k(¢ + d)] cosh[k(z +d)] 7 (k)
k*d* —r’d +v
wobei
= V=& +(r=n) +(z=¢) (30.1)
= V=& +(y-1) +(z+2d +¢) (30.2)
r= -8+ (y-n) (30.3)
v = o = k- tanh(kd) (30.4)
g

und HW j der Cauchy’sche Hauptwert des uneigentlichen Integrals sind.
0

Anstelle des Ansatzes der GI. (29) wird hier die von John entwickelte Reihendarstellung der
Green’schen Funktion verwendet:

(x Y,2,6,17, 4) kzjczi(—v—d) cosh[k(z + d)] cosh[k (¢ + )Y, (kr)—iJ ,(kr)]
+ 4 Z 2;‘+ - —cos[a(z+d)]cos [a(¢ +d)] K, (ar) (31
)

Wobei J, und Y, die Besselfunktion 0.ter Ordnung und 1. bzw. 2. Art, K die modifizierte Bessel-
funktion 0.ter Ordnung und 2. Art und « die reellen positiven Wurzeln der Gleichung

2

atan(ad) +v = 0 bzw. atan(ad)+w— =0 (32)
g

sind.
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Die transzendente Gleichung GI. (32) hat eine imagindre und unendlich viele reelle Wurzeln.
Die imaginare Wurzel ist a = —ik . Die Einflihrung dieses Wertes in Gl. (32) fiihrt zu der Dispersions-
gleichung (4). Die positiven reellen Wurzeln der GI. (32) lassen sich in guter Naherung nach der
Formel

errechnen.
Numerisch ist der Ansatz der GI. (31) der bequemere, er kann allerdings fir »— 0 nicht

benutzt werden, da lim K (ar)=0 ist.
r—0

Aus Gl. (28) erhalt man nach einem Satz der Potenzialtheorie:

d9;
on

0 G2 2.Em.8) 4

on (34)

1 1
=~ 0(up) + E” 0(&.7n.8)

und damit folgt fir die kinematischen Randbedingungen des Diffraktions- und des Abstrahlungs-
problems, vergleiche Glg. (15) und (16):

o .
1 1 aG PSR EL) K] = =7
L 00pz) + —— [[ 0 L2 4 150 (@)
2 47 S on n. j=1 6
o Jj 9 **

Mit Gl. (35) liegt eine Fredholm’sche Integralgleichung 2. Art zur Bestimmung der gesuchten Singulari-
taten-Dichte Q(&,77,¢) vor. Eine geschlossene Losung dieser Integralgleichung ist nicht méglich, da

der Kern 6G /0n sehr komplex ist.

Zur numerischen Behandlung der Integralgleichung unterteilt man die benetzte Oberflache in eine
finite Anzahl von Elementen, in deren Schwerpunkte Singularitdten gelegt werden. Auf diese Weise
wird die Integralgleichung, Gl. (35), in ein lineares Gleichungssystem der Form

mn= 12,...N

0 ta O =2 (30)
Q_/m A Q_/n jm ] = 1, 2, ceny 6
Uberfuhrt, wobei
1 ¢p 0G (X, Vs Z0sErotlnC,)
a - m m®“m>9on n n dS
mn 20 JI on (387.1)
99, -7
- on | (37.2)
no . J= L., 6
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und x,,, v, , z, die Schwerpunktlage des Elements m ist. Der Term a, beschreibt die Geschwin-

digkeit im Schwerpunkt des m.ten Elements senkrecht zur Oberflache, die durch eine Uber das n.te
Element gleichmaRig verteilte Einheitsquelle induziert wird.

Sind die Matrizen a,,, und /,, bekannt, dann erhélt man aus Gleichung (28) das Potenzial

Q/‘m = ﬂmn Q_/n (38)

mit

e G Yo 2 8o G a)
fo = [ )

Bei der Durchfiihrung der numerischen Operationen kommt der schnellen und genauen Berechnung
der Funktionen G und 0G /0n eine besondere Bedeutung zu, in erster Linie im Zusammenhang mit
den Grenzwertbetrachtungen im Bereich benachbarter Elemente, da fir R — 0 beide Funktionen
singular werden.

Die hier beschriebene Integralgleichungsmethode wurde zu einem Verfahren fir beliebige Mehr-
korpersysteme erweitert, um beispielsweise die hydrodynamischen Wechselwirkungen zwischen dem
schwimmenden Offshore-Installationsgerat und der im Absenkvorgang befindlichen Griindungs-
struktur zu beschreiben.
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11.1.5.2.3 Bewegungsgleichungen

1.1.5.2.3.1 Einzelkorper

Die Bewegungsgleichungen beschreiben das dynamische Gleichgewicht zwischen Tragheits-, hydro-
dynamischen Reaktions-, Rickstell- und Erregungskraften. Man erhalt fir den allgemeinen Fall
folgendes System von sechs gekoppelten Differenzialgleichungen der Bewegung:

6

Z (my +a,))8; + by, + ¢y,
=

= FEWk (t) (40)

wobei m; (= m ) das Element der generalisierten Massenmatrix und Cy (= c_/k) der Koeffizient der

Rickstellkraft in Richtung k infolge der Bewegung in Richtung j ist. Die Besetzung der nichtdiagonalen
Elemente der (6 x 6)-Matrizen ist von der Geometrie des Koérpers (symmetrischer oder asymmetri-
scher Aufbau) und der Wahl des Koordinatensystems abhangig. Dabei treten sowohl gyroskopische
als auch hydrodynamische und hydrostatische Kopplungen auf.

Legt man ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit Ursprung in der Stillwasserlinie zugrunde
(Abb. 11.1.5-2), dessen Achse durch den Schwerpunkt des Korpers (0, 0, zg) geht, so ergibt sich fir
einen bezogen auf die x-z-Ebene symmetrischen Kérper folgender Aufbau der Matrizen:

m 0 0 0 mz, 0
0 0 —-mz, O 0
[m ] B 0 0 m 0 0 0
ki 0 —mz, 0 J44 0 _J46 (41)
—mz, 0 0 0 Jss 0
| 0 0 0 —Jgu O Je6 |

mit m der Masse der Struktur, J ; den Trégheitsmomenten und J,, = J,, dem Zentrifugalmoment.

Die Matrix der hydrodynamischen Massen hat den Aufbau:

ayz3 0 a3 0 a5 O
0 apn 0 ay 0 ay
[a ] _ 6131 0 6133 0 6135 0
K 0 6142 0 6144 0 6146 (42)
as; 0 a3z 0 as5 O
L0 ag 0 ag 0 ag
Die Matrix b,; hat einen der a,; analogen Aufbau.
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Bei einem freischwimmenden Koérper sind die Rickstellkoeffizienten ¢, ¢;s =¢g;, €4y, Cs5 VOI-

handen:
cy = pg A4y, (43.1)
Cys = C3= P8 Ay Xy, (43.2)
Cu = P&y, +V (25— 25)] (43.3)
css = P&, + V(zp—25)] (43.4)

Hierbei sind 4, die Wasserlinienflachen, x,, die x-Koordinate des Schwerpunkts der Wasserlinien-
flache, IWL44 und IWL55 die Tragheitsmomente der Wasserlinienflachen, z, die z-Koordinate des Auf-

triebsschwerpunktes und z; die z-Koordinate des Gewichtsschwerpunktes.

Zusatzlich zu den hydrostatischen Rickstellkraften kénnen die aus einer Verankerung stammenden
Ruckstellkrafte, soweit man sie als linear betrachten kann, in den linearen Bewegungsgleichungen
berucksichtigt werden. Die Lésung des Systems der Bewegungsgleichungen, Gl. (40), im Frequenz-
bereich fihrt zu den Ubertragungsfunktionen und Phasenfrequenzgangen der Bewegungs-
komponenten s;.

1.1.5.2.3.2 Mehrkorpersystem

Betrachtet wird ein System von N beliebig gekoppelten Kérpern. Dabei werden sowohl kinematische
als auch Federn und Dampfungselemente zwischen den einzelnen Korpern sowie zwischen den
Kdrpern und dem Meeresboden berucksichtigt.

Absenk- U-Barge
konsole

Tripod

Abb. 11.1.5-5: Beispiel fiir Mehrkorpersystem, gebildet aus U-Barge, Tripod-Griindungsstruktur
und 3 Absenkkonsolen (siehe auch Kap. 11.1.5.7)
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des Gesamtsystems wirken, kann in der Form
E b+ AR+ AR+ R+ RS+ RS+ {Rf =0 (44)

aufgestellt werden, wobei F), die Tragheitskraft, /', die Summe der hydrodynamischen Reaktions-
krafte und F; die hydrostatische Ruckstellkraft ist; £ , F;

und F sind die am Koérper K
Coel cdamp

angreifenden Koppelkrafte in den kinematischen Kopplungselementen sowie in den Feder- und
Dampfungselementen; F, ist die Erregungskraft.

Die auf den Korper K induzierte Erregungskraft j ergibt sich wie folgt:

i @) = iop [[(p+e)n dSe™ (45)
SK

Die hydrodynamische Reaktionskraft auf den Kérper K in Richtung j infolge der Bewegung des
Korpers L in Richtung [/, wobei alle anderen Korper als festgehalten betrachtet werden, lautet:

FR[jI:l (1) = —iwp SIL '” o n;dS e (46)
SK

Mit der Einfiihrung der Definition

L KL l KL
_pg @ n;dS = a; + Zbﬂ

ergeben sich die hydrodynamischen Massen und Dampfungen zu:

ay” = —pRe '[J. @ n;dS (47.1)
Sk
pEL — _ L 47.2
) = —oplIm 'U(p, n,ds (47.2)
SK

Es kann gezeigt werden, dass die folgenden Reziprozitatsbedingungen erfillt werden:

KL

af=af b= 9
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Unter Berucksichtigung der Beziehungen
sf = s e’ S = —iws, ; 5. = —’s,
Iasst sich die hydrodynamische Reaktionskraft in der Form
F@) = — (a3 57+ by 5)) (49)

darstellen.

Fir die hydrodynamischen Reaktionskrafte, die Tragheitskrafte und die hydrostatischen Krafte gelten
die folgenden Beziehungen:

e —ﬁ‘, (famJ{s ) + []{s4) (50.1)

MKK]{S-K} (50.2)
ci i w3

Bei der Aufstellung des Gleichgewichts der Reaktionskrafte in den einzelnen Feder-, Dampfungs- und
kinematischen Kopplungselementen zwischen den Koérpern K und L wird jeweils ein geeignetes
lokales Koordinatensystem (X, y, z) in jedem der beiden Korper definiert, Abb. 11.1.5-6.

Korper L

Abb. 11.1.5-6: Koordinatensysteme mit Bezeichnungen fiir Feder- und Dampfungselemente

Im Falle der Kopplung mit einem Feder- und / oder Dampfungselement werden die Urspriinge der
beiden lokalen Koordinatensysteme (X, y, E)K und (X, y, E)L in die entsprechenden Befestigungs-
punkte P (Korper P)und Q (Korper L) gelegt.
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Im Falle der kinematischen Kopplung, beispielsweise in Form eines Kardangelenkes, eines Dreh-
gelenkes oder einer Kulissenflihrung, haben die beiden lokalen Koordinatensysteme den selben
Ursprung im Kopplungspunkt bzw. in der Kopplungsachse, Abb. 11.1.5-7.

Abb. 11.1.5-7: Koordinatensysteme und Bezeichnungen fiir kinematische Kopplungen
am Beispiel eines Scharniergelenkes

Die Hauptachse P-Q des Feder- oder Dampfungselementes bzw. die Drehachsen oder Translations-
achsen der kinematischen Kopplung bestimmen die Lage der Achsen der lokalen Koordinaten-
systeme.

Das Gleichgewicht der Reaktionskrafte . zwischen den Kérpern X und L im lokalen Koordinaten-
system ()?, v, Z)K lautet

Fo, = —F, (51)

Bei elastischer Kopplung ist Gl. (51) gliltig fir j =1 (Xx -Achse der Feder, Federsteifigkeit) und fiir
Jj=2,3 (geometrische Steifigkeit der Feder infolge ihrer Vorspannung); bei Kopplung mit

einem Dampfungselement ist die Gl. (51) gultig fir j=1 (Xx -Achse des Dampfungselementes).

Im Fall der kinematischen Kopplung sind alle Freiheitsgrade, fir die eine Kopplung existiert, in der
Gleichung enthalten.

Fur die Freiheitsgrade j*, in denen keine Kopplung vorliegt, gilt die Beziehung
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Die Transformation der Koppelkrafte FC vom jeweiligen lokalen in das globale Koordinatensystem,

welches fur die Formulierung der Gl. (44) benutzt wurde, kann mit Hilfe der folgenden Beziehung
durchgeflihrt werden:

(FE) = 1R] FE) = 0,1 {FY) (53)
Die Matrix
_[iRi] 107
Ere) {[0] [R;ZQJ (&4

mit

cos (x,x) cos(y,x) cos(z,x)
cos (X,y) cos(y,y) cos(z,y) (55)
cos (x,z) cos(y,z) cos(z,z)

(R3]

beschreibt die Drehung des lokalen Koordinatensystems relativ zum globalen System, wobei
cos (&, f) der Richtungskosinus zwischen der jeweiligen Achse des lokalen Koordinatensystems

(¥, 7, %) in den Punkten P bzw. Q und der Achse des globalen Koordinatensystems (x, y, z) ist.

Die Matrix

7] = {[E*] [0]} (56)
(7] [E]

mit der Einheitsmatrix [ £ ] und

0 -z,
[7:] = 2 0 -x
—Vr Xp 0

(Xp, ¥p, Zp: globale Koordinaten des Punktes P)

definiert die Lage des lokalen Koordinatensystems im globalen System.
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Die Bewegung 515 des Korpers K im lokalen Koordinatensystem am Punkt P erhalt man aus der
Transformation

{55} =1 {s*} (57)
wobei {SK} die Bewegung im globalen Koordinatensystem

und [U,]" die Transportierte von [U,] = [T,][R,] ist.

Bei der Kopplung mit einem Federelement, wie in Abb. I1.1.5-6 definiert, ergibt sich zwischen den
Reaktionskraften und den Bewegungen, bezogen auf die lokalen Koordinatensysteme in den jeweili-
gen Befestigungspunkten, die Beziehung

{Fx | (c1 -c1 ({5}

{FS, )

mit der 6 x 6 Matrix [ C ] =c¢,, wobei

-c1 [c1] | {5t}

m

¢, =cC c:  Steifigkeit der Feder

€y =Cy=F /L F . statische Vorspannung der Feder
L: Abstand zwischen den Befestigungspunkten

c.= 0 fur alle anderen Elemente der Matrix ist.

Unter Benutzung der Glg. (53) und (57) kann der Zusammenhang zwischen Federkraften und
Bewegungen im globalen Koordinatensystem in der Form

{Fs | w,1] [tc1 -c1] [1u,1] ({s} [Coral [Crg, 1] (15"}

VR

dargestellt werden.

(59)

[Wo] (=€) [C1l, [ [w,) | 1s"] [Cor,] [Cop,1| |15

m m

Fir die Kopplung mit einem Dampfungselement m werden die entsprechenden Beziehungen
zwischen den Dampfungskraften und den Geschwindigkeiten der Kérper K und L fiir das globale
Koordinatensystem in analoger Weise abgeleitet:

\FE B, 1 B, 1] (15}

{Fe | [Bor, 1 [Boo, 1| {5}

m m
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Im Falle einer kinematischen Kopplung m koénnen die Koppelkrafte
im Punkt P (Korper K') = (Korper L) mit der Beziehung

S [0, | (61)
(L = | 1=0,0 | 1Fs )
{o} | B |

in das globale Koordinatensystem transformiert werden, wobei [UP] = [UQ] eine Matrix ist, welche

man aus der Matrix [U,], GI. (53), erhalt, indem man alle Elemente jener Spalten j* , die den Frei-
heitsgraden j* entsprechen, in denen keine Kopplung vorliegt, zu Null setzt.

Die Matrix [E] erhdlt man aus der Einheitsmatrix [£'] , indem man alle jene Diagonalelemente ¢
entsprechend den Freiheitsgraden j , in denen kinematische Kopplung vorliegt, zu Null setzt. Dies ist

gleichbedeutend mit der Bedingung, dass keine Reaktionskraft in den ungekoppelten Freiheitsgraden
auftritt.

Fir die Freiheitsgrade j , in denen eine kinematische Kopplung vorliegt, sind die lokalen Bewegun-
gen der Korper K und L im Kopplungspunkt identisch, d.h.

5p=55,5 P=0 (62)

Die lokalen Bewegungen E}f und EQL im Kopplungspunkt kénnen mit Hilfe der GI. (57) in das globale

Koordinatensystem transformiert werden:

- (s}
[[UP]T [-U,1" ] = {0} (63)

s
mit [UP]T = [—UQ]T der transponierten Matrix von [UP] = [—UQ] :
Fir die Freiheitsgrade j* ohne kinematische Kopplung fiihrt GI. (63) zu der trivialen Beziehung
O-Sf* - O-S_f* =0

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Bewegungen, die Reaktionskrafte in den Federn und Damp-
fungselementen sowie in den Kopplungsgliedern kénnen aus Gl. (44), welche das dynamische
Gleichgewicht der Krafte beschreibt, unter Berlicksichtigung der Glg. (51) - (53), (58), (61) und (63)
ermittelt werden.
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11.11.5.3 Offshore-Schwimmkrane

Offshore-Schwimmkrane mit Hebekapazitaten von 500 t bis zu 14.000 t werden heute primar fir Ol-
und Gasprojekte sowie fir Bergungsarbeiten eingesetzt, sieche Abb. I.1.5-8. Entsprechend der Form
des Verdrangungskorpers wird zwischen Kranbargen, Kranschiffen und Kranhalbtauchern unterschie-
den. Viele der Kranbargen sind mit einem A-Bock ausgerlstet (Hebekapazitaten bis zu 3.200 t),
jedoch werden in Asien und dem amerikanischen Kontinent auch eine Reihe von Kranbargen einge-
setzt, die Uber einen Drehkran verfiigen. Die heute am Markt verfligbaren Offshore-Kranschiffe und
Kranhalbtaucher erfordern wegen ihrer GréfRe (Verdrangung 50.000 bis 170.000 t), komplexen
technischen Ausristung und umfangreichen Mindestbesatzung sehr hohe Einsatzkosten, so dass sie
schon allein aus Wirtschaftlichkeitserwagungen fur Offshore-Windparkprojekte kaum in Frage
kommen.

Abb. 11.1.5-8: Offshore-Schwimmkréane
A: Sheerleg-Kranbarge (Smit International, Asian Hercules Il, 3.200 t)
B: Kranschiff (Seaway Heavy Lifting, Stanislav Judin, 2.500 t)
C: Kranhalbtaucher (Saipem, S 7000, 2 x 7.000 t)

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten systematischen Untersuchungen haben ergeben,
dass die am Markt verfligbaren Offshore-Schwimmkréane unter technischen Gesichtspunkten wegen
ihrer Einsatzbegrenzungen im Seegang nur sehr bedingt fur die Installation der Griindungsstrukturen
von Offshore-Windenergieanlagen geeignet sind. Dies gilt nicht nur fur Kranbargen, sondern auch fir
Kranschiffe und Kranhalbtaucher.

In Abb. 11.1.5-9 sind die Grenzseezustande der verschiedenen Offshore-Schwimmkrane bei der Instal-
lation der Grindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen dargestellt. Es wurden Monopile-,
Tripod-, Jacket- und Schwerkraft-Griindungsstrukturen mit Gewichten zwischen 500t und 3.000 t
betrachtet. Fir diese Berechnungen wurden Schwimmkran, Krangeschirr und Grindungsstruktur als
Mehrkdrpersystem modelliert.
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6,0
Signifikante
Wellenhohe Grenze aus
Hs [m] 5,0 7 Wave-Scatter-Diagramm
Kranhalbtaucher
4,0
Kranschiff
3,0
Hg=2,5m V4
2,0 _Kranbarge B
1,0 ‘—‘\L -
-
0,0
2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7.0 8.0 9,0 10,0
Mittlere Periode Ty, [sec]
Abb. 11.1.5-9: Schwimmkrane: Grenzseezustande fiir Offshore-Lifts

Maximale Werte der signifikanten Wellenhéhe Hs als Funktion
der mittleren Periode Toz der Aufwartsnulistellen der Seegangsfunktion
(Kranbarge A: Verdrangung max. 7.000 t; Kranbarge B: Verdrangung max. 28.000 t)

Die Ergebnisse illustrieren die Uber einen weiten Bereich der mittleren Periode des Seegangs sehr
geringen zulassigen signifikanten Wellenhéhen der verschiedenen Schwimmkran-Bauformen. Bei den
am Markt verfigbaren Kranbargen liegen die zulassigen Werte der signifikanten Wellenhdhe weitge-
hend unter 1,0 m (s. a. Abb. 11.1.2-2), fir die Kranschiffe bzw. Kranhalbtaucher ergeben sich lediglich
far mittlere Perioden zwischen 3,0 sec (untere Grenze der Windsee) und 5,0 bzw. 6,0 sec zulassige
Werte der signifikanten Wellenhéhe in der Gréenordnung von 2,0 m oder dartber.

Fir Offshore-Windparkprojekte, bei denen 30 bis 100 Griindungsstrukturen innerhalb einer Saison zu
errichten sind, wirken sich diese Einschrankungen beim Einsatz von Schwimmkrénen erheblich un-
glinstiger aus, als bei Offshore-Ol- und Gasprojekten, bei denen eine einzelne bzw. einige wenige
Plattformen oder andere Konstruktionen zu installieren sind.

Die seegangsbedingten Einschrankungen von Offshore-Schwimmkranen resultieren aus der
systembedingten Anordnung des Kranauslegers mit einem relativ groRen horizontalen und vertikalen
Abstand des Kranauslegerkopfs zum Momentanpol (momentaner Drehpunkt) des Schwimmkrans.
Infolge dieses grofen Abstandes resultieren aus den Roll-, Stampf- und Gierbewegungen des
Schwimmkrans in der Regel starke Vertikal- und Horizontalbewegungen im Kranauslegerkopf, die den
Tauch-, Langs- und Querbewegungen zusatzlich Gberlagert sind.

Die Bewegungen des Kranauslegerkopfes bewirken wiederum Pendelbewegungen der im Haken be-
findlichen Last. Die Amplituden und Phasenlagen dieser Pendelbewegungen sowie die auftretenden
dynamischen Lasten werden durch die Hohenlage der Last (Pendellange) sowie das Verhaltnis der
Massen von Schwimmkran und Last bestimmt.

Schlussbericht Seite 107 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerit und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

Neben der Untersuchung der heute am Markt verfigbaren Offshore-Schwimmkréane (Bestandsauf-
nahme) wurden die Mdéglichkeiten einer Optimierung verschiedener Schwimmkran-Bauformen unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Konzept des Schwimmkrans trotz Optimierungen als
unglinstig flr das hier geforderte Einsatzspektrum erweist, zumindest wenn ein bestimmter Kosten-
rahmen eingehalten werden muss.

Abb. 11.1.5-10:  Offshore Kranbarge Rambiz
Konzept fiir die Offshore-Installation einer Offshore-Windenergieanlage
(Rotor, Gondel, Turm, Ubergangsstiick Turm/Griindungsstruktur)

Abb. 11.1.5-10 illustriert ein Konzept, bei dem eine vollstdndige Windenergieanlage (Rotor, Gondel,
Turm und Ubergangsstiick Turm/Griindungsstruktur) mit einer Offshore-Kranbarge zur Lokation trans-
portiert und in einem Single-Lift auf die Griindungsstruktur aufgesetzt wird. Auch wenn bei diesem
Konzept die Last nicht frei in den beiden Kranhaken hangt, sondern zusatzlich gefiihrt und gestitzt
wird, kann auch hier der Installationsvorgang nur bei besonders glinstigen Seegangsbedingungen
erfolgen, wie es sich nicht nur im Rechenmodell, sondern auch in der Praxis (Beatrice Offshore Wind
Park Demonstrator) gezeigt hat.
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1.1.5.4 Offshore-Gerate nach dem Hubinsel-Prinzip

1.1.5.4.1 Ubersicht
Installation von Griindungsstrukturen und Windenergieanlagen nur unter Inkaufnahme von erhebli-

Die vorangegangenen Ausflihrungen haben deutlich gemacht, dass Krangerat fir die Offshore-
chen seegangsbedingten Ausfallzeiten von einer schwimmenden Einheit aus eingesetzt werden kann.

T

A
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Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen haben bestatigt, dass das Hub-
inselkonzept (siehe Abb. I1.1.5-11), das im Gegensatz zum Schwimmkran eine feste Basis fur das
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Hubinsel-Konzept fiir das Offshore-Installationsgerat
Variante mit kastenformigem Schwimmkorper sowie Moonpool und Slot

Abb. 11.1.5-11:
Beispiel Monopile-Installation

10.08.2007

Seite 109

Schlussbericht



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerit und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

Wie bereits in Kapitel 11.1.2 angesprochen, stellen beim Hubinseleinsatz die Operationen "Stand-On"
(Ubergang in die aufstellte Position) und "Off-Bottom" (Ubergang in die schwimmende Position) die fiir
schlechte Seegangsbedingungen empfindlichsten Phasen dar. In der aufgestellten Position werden
die Arbeiten im Wesentlichen durch die Einsatzgrenzen der Krangerate (max. zulassige Windge-
schwindigkeiten) beeintrachtigt.

Bei den Operationen "Stand-On" und "Off-Bottom" stellen die seegangsinduzierten Bewegungen des
noch bzw. bereits wieder frei schwimmenden Hubinselkdrpers und die daraus resultierenden Zwangs-
bewegungen der Beine mit dem Risiko von hohen stoRartigen Belastungen der Beine, der Jack-
Systeme und der Koker das zentrale Problem dar. Passive (nachgebende, dampfende) oder aktive
(Bewegungen kompensierende) Systeme zur Reduzierung oder Vermeidung solcher Belastungen
sind grundsatzlich in vielfaltiger Form denkbar, jedoch nach den Erkenntnissen aus diesem Vorhaben
nur in begrenztem Male unter den realen Einsatzbedingungen praktikabel.

Vor diesem Hintergrund bildete die Optimierung des Bewegungsverhaltens des frei schwimmenden
Hubinselkorpers einen wesentlichen Teil der Konzeptentwicklung. Es wurden dabei neben dem
kastenférmigen Schwimmkorper weitere Schwimmkaorpertypen betrachtet, die auf dem Halbtaucher-
konzept und dem SWATH-Konzept beruhen (Abb. 11.1.5-12).

Kasten Halbtaucher

-

-

Abb. 11.1.5-12:  Hubinseln mit kastenformigen Schwimmkorper sowie
Schwimmkorper nach dem Halbtaucher- bzw. SWATH-Prinzip (neue Konzepte)
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Abb. 11.1.5-13 zeigt schematisch den Entwurf einer Hubinsel, deren Schwimmkérper als Halbtaucher
ausgelegt ist. Bei einer Lange von 80 m und einer Breite von 40 m betragt die Gesamthdéhe des Hub-
inselkdrpers 12 m, wobei der maximale Tiefgang bei 6,0 m liegt. In der Abbildung sind die Trajektorien
der Bewegung des FuRpunktes von einem der 4 Hubbeine angedeutet.

Abb. 11.1.5-13:  Hubinsel-Konzept fiir das Offshore-Installationsgerat
Anwendung des Halbtaucherkonzepts auf den Schwimmkorper

Die Hohe des Hubinselkdrpers muss begrenzt werden, da in der Arbeitsposition der Hubinsel zum
einen ein ausreichend grofRer Abstand (Air Gap) zwischen der Meeresoberflache und der Unterseite
des Hubinselkorpers eingehalten werden muss und zum anderen die Hohenlage des Arbeitsdecks
(Oberseite Hubinselkdrper) Uber der Meeresoberflache aus den Anforderungen der jeweiligen
Operation bestimmt wird.

Fir alle untersuchten Hubinsel-Bauformen wurde eine Anordnung von 4 Beinen gewahlt, die gegen-
Uber Varianten mit 6 bzw. 8 Beinen nach unseren Erkenntnissen den Vorzug aufweist, dass die flr die
Standsicherheit entscheidende Operation der Vorbelastung der einzelnen Beine bis zur Auslegungs-
last (Preloading) wesentlich eindeutiger und mit geringerem Zeitaufwand durchfiihrbar ist. Weiterhin
steht bei der L6sung mit 4 Beinen mehr freie Decksflache zur Verfligung.

Folgende Hubinselvarianten wurden untersucht:

m Varianten mit Lange = 60 m und Breite = 40 m
- Schwimmkorper als Kasten ausgebildet
- Schwimmkérper nach dem Halbtaucherprinzip
- Schwimmkérper nach dem SWATH-Prinzip

m Varianten mit Lange = 80 m und Breite = 40 m

- Schwimmkoérper als Kasten ausgebildet
- Schwimmkérper nach dem Halbtaucherprinzip
- Schwimmkérper nach dem SWATH-Prinzip

m Variante mit kastenférmigem Schwimmkérper, Lange 100 m und Breite 40 m
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Fir diese Grundvarianten wurden jeweils:

— verschiedene Optimierungsmaglichkeiten betrachtet,
z.B. Anzahl, Anordnung und Abmessungen der Saulen beim Halbtaucher

— der Einfluss von Modifikationen am Schwimmkaorper untersucht,
z.B. Bugschragen, Moonpool und Aussparungen beim kastenférmigen Schwimmkérper

— der Tiefgang (Load Condition) variiert

— die Anordnung und der Abstand der 4 Hubbeine verandert.

Die Untersuchungen ergaben, dass fir Hubinseln das Halbtaucher- bzw. SWATH-Konzept in einer
Gesamtbewertung keine signifikanten Vorteile gegenliber dem Konzept des kastenférmigen
Schwimmkorpers aufweist.

Die bei Halbtaucher und SWATH im Bereich von Wellenfrequenzen zwischen 0,6 und 0,4 rad/sec
(entsprechend Wellenperioden zwischen 10 und 16 sec) auftretenden Resonanzen der Tauch-, Roll-
und Stampfbewegungen fiihren in vielen Konstellationen sogar zu einem ungiinstigeren Bewegungs-
verhalten und damit auch zu niedrigeren zuldssigen signifikanten Wellenhdhen.

In Abb. 11.1.5-14 sind hierzu beispielhaft die Ubertragungsfunktionen der Tauch- und der Stampfbewe-
gungen fir die Varianten mit einer Lange von 80 m und einer Breite von 40 m dargestellt. Deutlich
sind die Resonanzbereiche der Tauch- und Stampfbewegungen von Halbtaucher und SWATH zu
erkennen.

s 6,00 I 2,50
5 ) ] Say ) 1
H/2 Ubertragungsfunktionen Ubertragungsfunktionen
5,00 | Stampfbewegung Hi2 200 4 Tauchbewegung
[Grad] in langslaufenden Wellen ’ in langslaufenden Wellen
—_— m
™ Jao0 ] R
—— Kasten 1,50 1
3,00 ——Halbtaucher|—| —— Kasten
— SWATH 1,00 - —— Halbtaucher| |
2,00 - - SWATH
1,00 - 0.50 1
0,00 +* : - 0,00 : : : ‘
0,00 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 0,00 025 050 075 1,00 125 150 1,75
Kreisfrequenz [rad sec™] Kreisfrequenz [rad sec']

Abb. 11.1.5-14: Hubinseln 80 m x 40 m:
Ubertragungsfunktionen der Tauch- und der Stampfbewegung
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 180 Grad
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Abb. 11.1.5-15 zeigt als ein Ergebnis der Simulationen im Zeitbereich die Trajektorien des Fulpunktes
eines der 4 Hubbeine in der x-z-Ebene (vertikale Ebene). Die Berechnungen wurden flr natirlichen
Seegang mit einer signifikanten Wellenhéhe von 1 m und einer mittleren Periode von 6 sec durch-
gefuihrt. Wegen der Linearitédt des Problems kénnen die Ergebnisse direkt auf andere signifikante
Wellenhéhen Ubertragen werden. Aus diesem reprasentativen Beispiel wird deutlich, dass das Bewe-
gungsverhalten des (optimierten) kastenférmigen Schwimmkdorpers eine gegeniiber den (optimierten)
Schwimmkérpern nach Halbtaucher- bzw. SWATH-Konzept glinstigere Charakteristik aufweist.

12, — 1,2+ — 1,2 —
s,(t) | Kasten sy(t) | Halbtaucher | s ) | SWATH
8 08 08
[m] ™| [m] | m] ™1
0,4 04 TN 04
0,07 0,0 | N\ 0,0
-0,8 0,8 P 0,87
1,2 1,24 4,2+ ‘
42 08 -04 00 04 08 12 42 08 04 00 04 08 12 42 08 04 00 04 08 12
s4(t) [m] s4(t) [m] s4(t) [m]

Abb. 11.1.5-15:  Hubinseln 80 m x 40 m:
Trajektorien des FuBpunktes eines der 4 Hubbeine
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m; Mittlere Periode: 6,0 sec;
Wassertiefe: 30 m; Laufrichtung Seegang: 180 Grad

Die VergroRRerung der Lange des Schwimmkérpers von 60 m auf 80 m ergab eine generelle Verbes-
serung des Bewegungsverhaltens in regelmafigen Wellen und simulietem Seegang. Die Bewe-
gungsamplituden des kastenformigen Schwimmkorpers wurden um annahernd 50 % reduziert. Bei
Halbtaucher und SWATH betrug die Reduzierung zwischen 15 % und 35 %. Auf Grund dieser Ergeb-
nisse wurden weitere Untersuchungen fir eine Hubinsel mit einem 100 m langen und 40 m breiten
kastenférmigen Schwimmkorper durchgefiihrt. Hierbei wurde eine nochmalige deutliche Verbesserung
des Bewegungsverhaltens erzielt. Als Beispiel werden in Abb. 11.1.5-16 die signifikanten Amplituden
der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen fir eine Laufrichtung des Seegangs von 150 Grad gezeigt.

(s3,)s "% (Se)s *%° ‘ e (Ss)s % T
o Tauchbewegung o Rollbewegung - 60x40m o - 60x40m
Hyi2 | Hg/2 /J’E"“K —— 80x40m Hs/2 2,50 N —— 80x40m|
’ 1,50 ~—100x40m|. ~-100x 40 m
[E} {Grad} {Gmﬂ 200 |
mJ 0,60 - m SN, m |~
o P
1,00 - . 1,50
/ R
0,40 ~ 80x40m Mmziﬁ\\
~-100 x40 m —~_ 1,00
0,50 - Stampfbewe
0,20 - 0.50 |
0,00 0,00 0,00

20 40 60 80 10,0 12,0 140 16,0 20 40 60 80 10,0 120 14,0 16,0 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0 16,0

Mittlere Periode T, [sec] Mittlere Periode T, [sec] Mittlere Periode T, [sec]

Abb. 11.1.5-16:  Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper (Léange: 60 m, 80 m, 100 m; Breite: 40 m)
Signifikante Amplituden der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen
Wassertiefe: 30 m; Laufrichtung Seegang: 150 Grad
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In den folgenden 4 Kapiteln werden die Ergebnisse zu den Hubinsel-Varianten mit 60 m und 80 m
Schwimmkorperlange sowie die Ergebnisse der zusatzlichen Halbtauchervarianten (80 m Schwimm-
kérperlange) und der Hubinsel mit kastenformigem Schwimmkoérper mit 100 m Lange dargestellt.

Die Wassertiefe betragt bei allen dargestellten Fallen einheitlich 30 m. Weitere Berechnungen fir
Wassertiefen von 40 m, 50 m und Tiefwasser (Wassertiefe — o) zeigten, dass fir die betrachteten
Schwimmkorper (Kasten, Halbtaucher, SWATH) bei Wassertiefen ab 20 m der EinfluR des Meeres-
bodens auf die Erregungskrafte, hydrodynamische Massen und Dampfungen sowie das Bewegungs-
verhalten vernachléssigt werden kann.

1.1.5.4.2 Hubinselvarianten mit 60 und 80 m Schwimmkorperlédnge

In den Abb. 11.1.5-17.1 bis .3 sowie in Tabelle 11.1.5-1.1 bis .3 sind die untersuchten Varianten mit
Schwimmkoérpern nach dem Kasten-, Halbtaucher- und SWATH-Konzept dargestellt und die Haupt-
abmessungen angegeben.

f x-Beine ——I |<f y-Beine ——1

a = e b
O O
B
O O
B L .

Abb. 11.1.5-17.1:  Hubinsel mit kastenféormigem Schwimmkorper
Hauptabmessungen
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Abb. 11.1.5-17.2:  Hubinsel mit Schwimmkorper nach dem Halbtaucher-Konzept
Hauptabmessungen
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Abb. 11.1.5-17.3:
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Hubinsel mit Schwimmkoérper nach dem SWATH-Konzept

Hauptabmessungen
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Tabelle 11.1.5-1.1:

Tabelle 11.1.5-1.2:

Tabelle 11.1.5-1.3:

Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Hubinsel mit kastenformigem Schwimmkorper
Hauptdaten

Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Hubinsel mit Schwimmkorper nach dem Halbtaucher-Prinzip
Hauptdaten

Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Hubinsel mit Schwimmkorper nach dem SWATH-Prinzip
Hauptdaten
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Kasten-Konzept:

Halbtaucher-Konzept:

SWATH-Konzept:

Abb. 11.1.5-18: Hubinsel-Schwimmkorper
A: Kastenformig; B: Halbtaucher; C: SWATH

In Abb. 1.1.5-18 sind die ldealisierungen der Schwimmko&rper fir die hydrodynamische Analyse
dargestellt.

In den Abb. I1.1.5-19 bis Abb. 11.1.5-22 sind einige Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse bei-
spielhaft fir die Varianten mit 60 m Lange wiedergegeben.
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Abb. 11.1.5-19:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lédnge und 40 m Breite (Transit-Zustand: Beine oben)
Ubertragungsfunktionen der Erregungskrifte und -momente (Diffraktionsproblem)
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

Abb. 11.1.5-19 enthélt fir einen Wellenanlaufwinkel von 150° die Ubertragungsfunktionen der
Erregungskrafte und -momente, die als Losung des Diffraktionsproblems berechnet wurden.

Der Wellenanlaufwinkel von 150° wurde fiir dieses und die folgenden Beispiele ausgewahlt, da er den
praktischen Gegebenheiten beim operativen Einsatz am ehesten entspricht.

Deutlich ist eine starke Frequenzabhangigkeit der auf Halbtaucher und SWATH wirkenden
Erregungskrafte und -momente zu erkennen, die auf die abgestufte Unterwasserform dieser
Konstruktionen zurlickzufiihren ist.

Ein vergleichsweise glatter Verlauf ist dagegen bei der kastenformigen Konstruktion festzustellen.
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Abb. 11.1.5-20: Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite (Transitzustand: Beine oben)
Hydrodynamische Massen und Massentragheitsmomente (Abstrahlungsproblem)
Wassertiefe: 30 m

In Abb. 11.1.5-20 bis -22 sind die hydrodynamischen Massen sowie die Parameter der Potenzialdamp-
fung als Losung des Abstrahlungsproblems dargestellt. Auch hier zeigt sich eine wesentlich starkere
Frequenzabhangigkeit der hydrodynamischen KenngréRen fir Halbtaucher und SWATH im Vergleich
zum Kasten.

Weiterhin ist aus den Abb. 11.1.5-19 bis -22 zu erkennen, dass sich bei den hier vorgegebenen
Begrenzungen des maximal zulassigen Tiefgangs (siehe Lastenheft, Kap. 11.1.4.1) die grundsatzlichen
Vorteile von Halbtaucher- und SWATH-Konzept nur begrenzt umsetzen lassen (kleine Erregungs-
krafte bei hohen hydrodynamischen Massen).
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Abb. 11.1.5-21:

W [rad/sec]

Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite (Transitzustand: Beine oben)
Hydrodynamische Dampfungen (Abstrahlungsproblem)
Wassertiefe: 30 m
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Abb. 11.1.5-22: Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite (Transitzustand: Beine oben)

Kopplungselemente der
Hydrodynamischen Massen und Dampfungen (Abstrahlungsproblem)

Wassertiefe: 30 m
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Abb. 11.1.5-23:
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite (Transitzustand: Beine oben)
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

In Abb. 11.1.5-23 sind die als Lésung der Bewegungsgleichungen im Frequenzbereich ermittelten U-
bertragungsfunktion der 6 Bewegungskomponenten dargestellt:

(in x-Richtung)
(in y-Richtung)
(in z-Richtung
(um x-Achse)
(um y-Achse)
(um z-Achse)

Sq! Léngsbewegung

Sa! Querbewegung

S3! Tauchbewegung

Sq: Rollbewegung

Ss: Stampfbewegung

Sg! Gierbewegung
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Bei niedrigen Wellenfrequenzen folgen alle Strukturen dem Seegang, die jeweiligen Ubertragungs-
funktionen fir Tauchen erreichen den Wert 1, bei Rollen und Stampfen folgen die Strukturen der
Wellenneigung.

Mit héheren Frequenzen fallt die Tauchbewegung des Kastens kontinuierlich auf Null ab. Beim Halb-
taucher und SWATH sind ausgepragte Resonanzen im Bereich zwischen 0,40 und 0,60 rad/sec zu
beobachten. Eine zusatzliche Resonanzspitze tritt beim SWATH bei 1,37 rad/sec auf, zurlickfihrbar
auf Sloshing-Wellenbewegungen zwischen den Katamaranrimpfen (mit 1,37 rad/sec ergibt sich eine
Wellenlange von 32,8 m, was etwa der lichten Weite des Doppelrumpfes (29 m) entspricht).

Auch fir Roll- und Stampfbewegungen von Halbtaucher und SWATH werden ausgepragte Resonan-
zen beobachtet, wahrend die Bewegung des Kastens bis 0,80 rad/sec im Wesentlichen der Wellen-
neigung folgt und zu héheren Frequenzen auf Null abklingt.

Im Bereich der Frequenzen zwischen 1,00 und 1,50 rad/sec ist das Bewegungsverhalten der Struktu-
ren nur schwierig zu klassifizieren. Flr einen Vergleich sind daher Berechnungen der gekoppelten
Bewegungen und letztlich der Trajektorien der FulRpunkte der Hubinselbeine notwendig.

Die in Abb.11.1.5-19 bis Abb. Il.1.5-23 dargestellten Ergebnisse wurden fir den Transit-Zustand
(d.h. fur die Beine in oberer Position) ermittelt.

Fir den Einsatz der Hubinsel - und dabei insbesondere fur die kritischen Phasen "Stand-On® /
“Off-Bottom” - ist die Untersuchung des Verhaltens mit nach unten ausgefahrenen Beinen kurz vor
dem Aufsetzen auf dem Meeresboden wichtig.

In den Abb. 11.1.5-24 und Abb. I1.1.5-25 werden die hierzu gehérenden Ergebnisse dargestellt.
Im Rahmen der hydrodynamischen Analyse wurde der Einfluss der Beine auf das Verhalten des Ge-

samtsystems gesondert berticksichtigt (Erregungskrafte, hydrodynamische Massen und Dampfungen,
eingeschlossene Wassermassen).
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Abb. 11.1.5-24.1:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Lingsbewegung (s1) und der Querbewegung (s:)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m iiber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

In den Abb. I1.1.5-24.1 bis Abb. 11.1.5-24.3 sind die Ubertragungsfunktionen der 6 Bewegungskompo-
nenten fur Kasten, Halbtaucher und SWATH sowohl fur den Transitzustand ("Beine oben", -2,70 m
bzw. 6,00 m unter Wasserlinie) als auch fir den Zustand kurz vor Aufsetzen der Beine ("Beine unten”,
-28,50 m unter Wasserlinie) dargestellt.
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Abb. 11.1.5-24.2:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Tauchbewegung (s3) und der Rollbewegung (ss)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m iiber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

Zum einen erscheint der Einfluss der Beine auf das Bewegungsverhalten des Gesamtsystems relativ
gering und auf schmale Frequenzbereiche beschrankt. Zum anderen sind die hierbei ermittelten
hydrodynamischen Wechselwirkungen fir die Berechnung der auftretenden Schnittkrafte in den
Beinen sowie der Einspannkréfte in den Beinfihrungen (Koker) mafigebend.
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Abb. 11.1.5-24.3:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
Ubertragungsfunktionen der Stampfbewegung (ss) und der Gierbewegung (ss)
- Hubinsel im Transitzustand ("Beine oben")
- Hubinsel in der Phase des Aufsetzen der Beine auf den Meeresboden,
Beine 1,50 m iiber Grund ("Beine unten")
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-25.1:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Ubertragungsfunktionen der Tauchbewegung (s3)
Variation des Wellenanlaufwinkels
Wassertiefe: 30 m

In Abb. 11.1.5-25.1 und Abb. 11.1.5-25.2 wird der Einfluss des Wellenanlaufwinkels auf die Tauch-, Roll-
und Stampfbewegungen dargestellt. Betrachtet man die Tauchbewegung (Abb. I1.1.5-25.1), so wird
deutlich, dass im Bereich der héheren Frequenzen (w > 1,0 rad/sec, entsprechend haufig auftretender
Seezustande) der Kasten ein glinstigeres Bewegungsverhalten aufweist als Halbtaucher und SWATH.
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Abb. 11.1.5-25.2:
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund

Ubertragungsfunktionen der Rollbewegung (ss) und der Stampfbewegung (ss)
Variation des Wellenanlaufwinkels

Wassertiefe: 30 m

In diesem Bereich von Frequenzen sind die Roll- und Stampfbewegungen der unterschiedlichen Kon-
struktionen insgesamt relativ gering, wobei auch hier bei Halbtaucher und SWATH einzelne Peaks
auftreten kénnen, beim Kasten jedoch nicht, siehe Abb. 11.1.5-25.2.

Im Bereich um w = 0,70 bis 0,90 rad/sec weist der Kasten deutlich starkere Rollbewegungen im Ver-
gleich zu Halbtaucher und SWATH auf, die jedoch im Bereich von w = 0,46 rad/sec (Halbtaucher)
bzw. w = 0,62 rad/sec (SWATH) sehr hohe Werte (Eigenfrequenz) zeigen.
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Auch bei der Stampfbewegung treten in den Bereichen w = 0,58 rad/sec (Halbtaucher) und
w = 0,50 rad/sec (SWATH) durch Eigenfrequenzen bedingte hohe Werte auf.

Das Maximum der Ubertragungsfunktion der Stampfbewegung des Kastens liegt bei w = 0,80 rad/sec.
Im Bereich dieser Frequenz weisen die Ubertragungsfunktionen fir Halbtaucher und SWATH eben-
falls hohe Werte auf.

Die Beschreibungen der berechneten Ubertragungsfunktionen machen deutlich, wie schwierig es ist,
das Bewegungsverhalten der drei verschiedenen Konstruktionstypen allein auf der Grundlage dieser
deterministischen Ergebnisse (Bewegungsverhalten in regelmaigen Wellen) zu bewerten.

Sehr viel aussagekraftiger sind die mit Hilfe der Spektralmethode gewonnenen Ergebnisse lber das
Verhalten der Konstruktionen im natirlichen Seegang (stochastisches Konzept). Bei der Spektral-
methode werden die Antwortspektren der BewegungsgroRen aus der Multiplikation des Seegangs-
spektrums mit dem Quadrat der (einen linearen Filter darstellenden) Ubertragungsfunktion berechnet,
siehe Abb. 11.1.5-26.

Aus den Antwortspektren kénnen dann die statistischen Parameter der BewegungsgroRen, wie z.B.
signifikante Amplituden, Extremwerte und mittlere Periode der Aufwartsnullstellen berechnet werden.

Definition der Seegénge Ubertragungsfunktion Strukturantwort
— —_ * Ueberiragungefunktion
H,=lmund T = 4,5, 68 e s S (254)s = 0.50m, 0.94m, 1.24m
H?* _ ass ™ N
Se(w) =124_—*_¢ T~ 3 == ®
Tjw 0 Mo = /Ss(w)dw
% . - 0
mnc - / SC(w)dw ______ b \“'"\\ _ Ss(w) — |H(W)|2 . S((Ll.?}
0 0.0 RSl v
0.0 o.’.lw‘qu““lw’] 20
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S >
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H, = 4/io; P g | i et
§ —60 :?A (230)3 = 4"\{ Mpg ’
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Abb. 11.1.5-26: Spektralmethode:
- Berechnung der Antwortspektren aus dem Seegangsspektrum
und der Ubertragungsfunktion
- Ableitung der statistischen Parameter wie signifikante Amplituden und
mittlere Perioden der Aufwartsnulistellen aus dem Antwortspektrum
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

In Abb. 11.1.5-27 sind die signifikanten Amplituden der Bewegungen (ber der mittleren Periode des

Seegangs aufgetragen.

Im Rahmen des linearen Konzepts sind die signifikanten Amplituden der Bewegung proportional zur
signifikanten Wellenhéhe des Seegangs, so dass die Auftragung in Form einer Ubertragungsfunktion

zweckmaRig ist.
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Die signifikante Amplitude entspricht dem Mittelwert der 1/3 grofiten Amplituden des als stationar
betrachteten stochastischen Prozesses. Der Extremwert kann in guter (konservativer) Naherung als
der doppelte Wert der signifikanten Amplitude angesetzt werden.

Bei der Anwendung der Spektralmethode ergeben sich den realen Verhaltnissen besser angenaherte
.geglattete” Ergebnisse. Betrachtet man die Tauchbewegung, so filhren das Halbtaucher- bzw.
SWATH-Konzept im Vergleich zum Kasten zu keiner Reduzierung der Bewegungsamplituden.
Wahrend die signifikanten Amplituden der Tauchbewegung von Halbtaucher und Kasten weitgehend
von gleicher GroRRe sind, weist das SWATH-Konzept im Bereich von Perioden Uber 6 sec groRere
Amplituden auf.

Die Rollbewegungen des Halbtauchers sind im Bereich von Perioden zwischen 4,5 und 8,5 sec
deutlich geringer als beim Kasten. Beim SWATH ergeben sich im Vergleich zum Kasten lediglich im
Bereich der Perioden zwischen 4,0 und 5,5 sec geringere Rollbewegungen, bei hdheren Perioden
jedoch deutlich groRere Amplituden. Auch bei der Stampfbewegung weisen Halbtaucher und SWATH
im Bereich grofRerer Perioden (Halbtaucher ab 6,0 sec, SWATH ab 7,5 sec) ein Unglnstigeres
Verhalten auf als der Kasten. Die Vorteile von Halbtaucher- und SWATH-Konzept kommen auch hier
nur im Bereich kleinerer Seegangsperioden zur Geltung.

Von besondere Bedeutung sind die Bewegungen der FuBRpunkte der Beine, aus denen sich die
Grenzseezustande fur das Aufstellen/Aufschwimmen ("Stand-On" / "Off-Bottom") ableiten.

Die translatorischen Bewegungskomponenten der FuRpunkte (Koordinaten xg, ys, zg) resultieren aus
den translatorischen und rotatorischen Bewegungskomponenten im Bezugssystem (x, y, z), siehe
Abb. 11.1.5-28:

Spp = S t+ Zp-Ss — Yp-Sg
SB,2 = & + X 'S¢ — Zp*S4
Sp3 = S3 + Yp:S4 — Xp-Ss

Z
/Q\ A
Z
| 53

- \ S6
| ‘
I S1 %4
i S5
\F\ y y 52
| =
| } }
\Z', Sg 3 | } |
\ \
\ ‘ \
X', Sg,1 L Zg } }
a/§\ — Xa } }
. ‘ \
Y SB,2 FuBpunkt | -
Bein 1 Yy |
<=

Abb. 11.1.5-28: Hubinsel (Beispiel: Halbtaucher-Konzept)
Globales Koordinatensystem
Lokales Koordinatensystem FuBpunkt Bein 1 (Beispiel)
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Abb. 11.1.5-29:  Hubinsel (Halbtaucher-Konzept) mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten der FuBpunkte
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

In Abb. 11.1.5-29 sind fir die Hubinsel nach dem Halbtaucher-Konzept die signifikanten Amplituden der
Bewegungen der FuRpunkte der 4 Beine dargestellt.

Wahrend die Bewegungen s; und s, der 4 Ful3punkte in der horizontalen Ebene weitgehend identisch
sind, ergeben sich fir die Vertikalbewegung s; relativ starke Unterschiede, die auf die unterschiedliche
Phasenlage der Tauch, Roll- und Stampfbewegungen zuriickzufiihren sind.

Die Vertikalbewegung der FuRpunkte der Beine ist durch den Einfluss der Roll- und Stampfbewegun-
gen in der Regel deutlich hdher als die Vertikalbewegung im gewahlten Koordinatensystem mit
Ursprung im Zentrum der Wasserlinienflache.
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Abb. 11.1.5-30: Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x =26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

In der Abb. 11.1.5-30 sind fir den FuRpunkt des Beines 2 die signifikanten Amplituden fir Kasten,
Halbtaucher und SWATH einander gegenlbergestellt.

Im Bereich kleiner bis mittlerer Perioden weisen Halbtaucher (bis 6,5 sec) und SWATH (bis 7,5 sec)
im Vergleich zum Kasten geringere Vertikalbewegungen des FuBpunktes auf. Im Bereich von
Perioden Uber 8 sec sind die Vertikalbewegungen beim Kasten jedoch gunstiger.
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Darliber hinaus wurden im Zeitbereich die Bewegungen der Ful3punkte simuliert.

Fir Seezustande mit einer mittleren Periode von 4, 5 und 6 sec, die charakteristisch sind fur die
Bedingungen bei Offshore-Installationsarbeiten in der Nordsee, der Irischen See sowie der Ostsee,
wurden die Zeitreihen und Trajektorien der Bewegung der FuBpunkte ermittelt.

In Abb. I1.1.5-31.1 und .2 sind die Zeitreihen der Komponenten der Langs-, Quer- und Vertikalbewe-
gung in einem Simulationsausschnitt Gber 300 sec dargestellt.
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Abb. 11.1.5-31.1: Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund
Zeitreihen der translatorischen Bewegungskomponenten sg 1, S 2, SB,3
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0 und 5,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-31.2:
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite

FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund

Zeitreihen der translatorischen Bewegungskomponenten sg 1, Sg 2, SB,3
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Schlussbericht

Seite 136 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerit und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

Die korrespondierenden Trajektorien der Bewegung des Fupunktes sind in Abb. I1.1.5-32.1 (Horizon-
talebene x-y) und Abb. 11.1.5-32.2 (Vertikalebene x-z) dargestellt.

Der Vergleich der Trajektorien zeigt, dass sich beim Kasten gegeniber dem Halbtaucher in der Hori-
zontalebene deutlich starkere Bewegungen ergeben mit einem sehr gleichférmigen Charakter,
wahrend die Bewegung beim SWATH von sehr unregelmafiger Natur, mit groRen Amplituden, ist.
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Abb. 11.1.5-32.1:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-y-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0; 5,0; 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-32.2:
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Hubinsel-Konzepte mit 60 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund

Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0; 5,0; 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Auch in der Vertikalebene ergeben sich beim SWATH die groRten Bewegungen, wahrend Halbtaucher
und Kasten, bezogen auf die entscheidende Vertikalkomponente, dhnliche Werte aufweisen.

Diese erste Untersuchungsserie mit 60 m langen Schwimmkd&rpern ergab somit noch keine eindeutige
Praferenz fir eine der betrachteten Konstruktionen.

In der zweiten Untersuchungsserie wurden Kasten, Halbtaucher und SWATH mit nun 80 m Lange bei

gleichbleibender Breite von 40

m untersucht.
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Abb. 11.1.5-33:  Hubinsel-Konzepte mit 80 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

In Abb. I1.1.5-33 sind die Ubertragungsfunktionen der 6 Bewegungskomponenten fiir den Wellen-
anlaufwinkel von ebenfalls 150 Grad wiedergegeben

Wie bei den Varianten mit 60 m Lange ergeben sich beim Kasten relativ glatte Verlaufe der Ubertra-
gungsfunktionen, bei Halbtaucher und SWATH sind die Verlaufe durch Peaks und Nullstellen gepragt.
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Abb. 11.1.5-34: Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange sowie 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

In Abb. 11.1.5-34 sind fir die Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen die signifikanten Amplituden der
Varianten fur 60 m und 80 m einander gegenuber gestellt. Es zeigt sich, dass nicht in allen Bereichen
der mittleren Periode des Seegangs die Varianten mit 80 m Lange das glnstigere Bewegungs-
verhalten zeigen.

Schlussbericht Seite 140 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH

Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942
2,50
(s15)s
Hy/2 200
m
{F} 1,50 1 o

1,00
/ ——Lange =60 m
0,50 / —~~Lange =80 m

0,00 ‘ ‘ ;
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
T,z [sec]
2,50 |
(szo)s —~—Lénge=60m
Hg/2 2,00 {—| B =150 Grad ~-Lange = 80 m|—
{m} il
m 1,50 1
1,00 | — ]
0,50
0,00 T T |
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
T,z [sec]
2,50
(s3.)s

Hi2 200
-
m | 150

1,00
——Lange =60 m
0.50 / —~~Lange =80 m |
0,00 T T T !
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
T,z [sec]

Abb. 11.1.5-35: Hubinsel nach Halbtaucher-Konzept mit 60 m bzw. 80 m Lange sowie 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Betrachtet man jedoch am Beispiel des Halbtaucher-Konzeptes die Bewegung der FuBpunkte, so
zeigt sich, dass bei der Variante mit 80 m Lange insbesondere im Bereich zwischen 6 und 11 sec
geringere Vertikalbewegungen als bei der Variante mit 60 m auftreten, Abb. 11.1.5-35.
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Abb. 11.1.5-36.1: Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnulistellen: 4,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

L=60m

L=80m

Insgesamt ergibt sich jedoch aus der groReren Schwimmkdrperldnge nur eine geringfligige

Verbesserung des Bewegungsverhaltens.

Dies wird auch durch die Gegeniberstellung der

berechneten Trajektorien (x-z-Ebene) fir die Varianten mit 60 und 80 m Lange veranschaulicht,

Abb. 11.1.5-36.1 bis .3.
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Abb. 11.1.5-36.2: Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 5,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-36.3:  Hubinsel-Konzepte mit 60 m bzw. 80 m Lange und 40 m Breite
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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11.1.5.4.2 Zusatzliche Hubinselvarianten nach dem Halbtaucher-Konzept

Zum Halbtaucherentwurf wurden zusatzliche Analysen durchgefiihrt und weitere Varianten mit 80 m
Lange betrachtet.

Bei der 1. Variante wurde bei gleichbleibender Verdrangung von 8.496 m? eine Tiefgangsvergrole-
rung von 6,00 auf 7,75 m vorgenommen, Abb. 11.1.5-37 und Tabelle 1.1.5-2

ri x-Beine 47 |<f y-Beine —-‘

H H H H
| | | |
i i i |
i i | |
i i | |
i i i '
| | | |
| | | |
1T — T R e Lt}
I i I [
I H 1 H — CH a4
L L L L
SR ARG UV SURF N B B S S B
| | | | -
O | | | g
I R P B N
B
T T T T T T T
0| | | O
| | | | . A

Abb. 11.1.5-37:  Hubinseln nach dem Halbtaucherkonzept, Ldnge 80 m und Breite 40 m
Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)
Hauptabmessungen

Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Tabelle 11.1.5-2: Hubinseln mit Schwimmkorper nach dem Halbtaucher-Konzept
Variation des Tiefgangs: Hauptdaten
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Abb. 11.1.5-38: Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite
Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

Aus der damit verbundenen Verringerung der Wasserlinienflache ergab sich bei den berechneten
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten eine Verlagerung der Resonanzfrequenzen hin
zu geringeren Werten, Abb. 11.1.5-38.
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Abb. 11.1.5-39:  Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite

Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)

FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund

Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Die aus den Ubertragungsfunktionen und Seegangsspektren abgeleiteten signifikanten Amplituden
zeigen, dass mit der Tiefgangsvergroflerung eine geringfligige Verbesserung der Langs-, Quer- und
Tauchbewegungen sowie der Gierbewegung erreicht wird, Abb. 11.1.5-39.

Bei der Rollbewegung ergibt sich eine signifikante Reduzierung der Amplituden im Bereich von
Seegangsperioden grofder als 7 sec. Bei der Stampfbewegung tritt im Bereich von Perioden bis etwa
7 sec eine Reduzierung und im Bereich liber 7 sec eine Vergréferung der Amplituden auf.
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Abb. 11.1.5-40: Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange und 40 m Breite
Variation Tiefgang (6,00 m und 7,75 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Betrachtet man die signifikanten Amplituden der Fu3punktbewegungen, so ergibt sich als Folge der
Tiefgangsvergrofierung - und der damit verbundenen deutlich geringeren Rollbewegungen - flr die
Querbewegung s, ein deutlich giinstigeres Verhalten im Bereich von Seegangsperioden Uber 8 sec.
Bei der Vertikalbewegung resultiert aus der TiefgangsvergroRerung eine Reduzierung der signifikan-
ten Amplituden zwischen 5 und 30 %, Abb. 11.1.5-40.
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Neben der VergroRerung des Tiefgangs wurde beim Halbtaucher-Konzept eine Reduzierung der
Saulenzahl von 6 auf 4 vorgenommen, bei gleichbleibendem Tiefgang von 6 m und gleichbleibender
Verdrangung von 8.496 m?3.

Hierbei wurden die 4 Saulen zum einen biindig auf3en angeordnet, zum anderen um jeweils 9 m nach
innen versetzt (Abb. I1.1.5-41, Tabelle 11.1.5-3).
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Abb. 11.1.5-41:  Hubinseln nach dem Halbtaucherkonzept, Ldnge 80 m und Breite 40 m
Variation Anzahl und Anordnung der Saulen
Hauptabmessungen
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Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Tabelle 11.1.5-3: Hubinseln nach dem Halbtaucherkonzept, Lange 80 m und Breite 40 m
Variation Anzahl und Anordnung der Saulen
Hauptdaten
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Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang
Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Die in Abb. I1.1.5-42 gezeigten signifikanten Amplituden der Bewegungskomponenten zeigen, dass
die Halbtaucher-Varianten mit 4 Saulen gegeniber der Variante mit 6 Saulen Uber weite Bereiche ein
unginstigeres Bewegungsverhalten aufweisen. Lediglich bei der Stampfbewegung zeigt die Variante
mit den vier innen liegenden Saulen wegen ihrer im Vergleich zu den beiden anderen Varianten
deutlich geringeren Eigenfrequenz der Stampfbewegung im Bereich der mittleren Perioden bis 6 sec
ein deutlich besseres Bewegungsverhalten, ab Perioden von 7 sec jedoch sehr hohe Werte.
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Abb. 11.1.5-43: Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Léange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang
Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Der beschriebene charakteristische Verlauf der Stampfbewegungen bei der Variante mit vier innen
liegenden Saulen spiegelt sich auch in den Langs- und Vertikalbewegungen der Beine deutlich
wieder. Auch hier ist ein giinstiges Bewegungsverhalten im Bereich kleinerer Seegangsperioden mit
groRen Bewegungen bei hdheren Seegangsperioden verbunden, Abb. 11.1.5-43.
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bang melt] [0

Abb. 11.1.5-44: Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang
Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y =-15,00 m; z = -28,50 m) in der x-y-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Die in Abb. 11.1.5-44 und Abb. 11.1.5-45 dargestellten Trajektorien des FuRpunktes von Bein 2 veran-
schaulichen, dass bei der Variante mit vier innen liegenden Saulen eine geringfligige Verbesserung
des Bewegungsverhaltens im Vergleich zu der Grundvariante mit sechs Saulen vorliegt. Diese
Verbesserung stellt sich in der kompakten, fast kugelférmigen Ausbildung der Trajektorien dar.
Die Variante mit den vier auBen liegenden Saulen zeigt jedoch ein unglnstigeres Bewegungs-
verhalten.
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Abb. 11.1.5-45:

Hubinseln nach Halbtaucher-Konzept mit 80 m Lange, 40 m Breite und 6 m Tiefgang
Variation der Anzahl und Anordnung der Saulen

FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund

Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2

(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene

Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;

mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec

Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Schlussbericht

Seite 154 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

1.1.5.4.3 Zusatzliche Hubinselvarianten mit kastenformigen Schwimmkorpern

Die zusatzlich untersuchten Varianten wurden unter dem Gesichtspunkt definiert, dass eine groRere
Lange bzw. ein groRerer Tiefgang das Bewegungsverhalten eines kastenférmigen Schwimmkdrpers
im Seegang verbessert. So wurde basierend auf der Grundvariante mit 80 m Lange der Tiefgang von
2,6 m auf 4,0 m erhéht, was einer Zunahme der Verdrangung von 8.320 m?* auf 12.800 m?® entspricht.

Bei einer weiteren Variante wurde die Lange von 80 m auf 100 m sowie der Tiefgang von 2,6 auf
2,8 m erhoht, was einer Verdrangung von 11.200 m? entspricht.

Als Referenzvariante zum 100 m langen Kasten wurde zusatzlich ein Kasten mit 80 m Lange und
3,5 m Tiefgang betrachtet, der ebenfalls eine Verdrangung von 11.200 m? aufweist.

Die Daten dieser Kasten-Varianten sind in Tabelle 11.1.5-4 zusammengestellt.

Die Inhalte dieser Tabelle unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.

Tabelle 11.1.5-4: Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper
Variation des Tiefgangs und der Lange des Schwimmkoérpers
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Abb. 11.1.5-46:

Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper und 40 m Breite

Variation Léange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund

Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten

Wassertiefe: 30 m; Wellenanlaufwinkel: 150 Grad

Aus den in Abb. 11.1.5-46 dargestellten Ubertragungsfunktionen der 6 Bewegungskomponenten fiir die
Hubinseln mit unterschiedlichem kastenférmigen Schwimmkaérper wird deutlich, dass die Variante mit
100 m Lange eine wesentliche Verbesserung des Bewegungsverhaltens ergibt, insbesondere bei den

Tauch-, Roll-

und Stampfbewegungen.

Bei einer VergrofRerung des Tiefgangs bei gleichbleibender Lange von 80 m ergeben sich dagegen
starkere Roll- und Stampfbewegungen im Bereich um w = 0,70 rad/sec.
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Abb. 11.1.5-47: Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper und 40 m Breite
Variation Léange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Auch bei Betrachtung der signifikanten Amplituden der Bewegungen sowohl im korperfesten Bezugs-
system mit Ursprung in der Stillwasserlinienflache als auch in den BeinfuBpunkten zeigt die Variante
mit 100 m Lange ein deutlich gunstigeres Bewegungsverhalten, Abb. 11.1.5-47 und Abb. 11.1.5-48.
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Abb. 11.1.5-48: Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper und 40 m Breite
Variation Léange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m, 3,5 m und 4,0 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-49:  Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper und 40 m Breite
Variation Lange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m und 3,5 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-y-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Das deutlich gunstigere Bewegungsverhalten der Variante mit 100 m Lange wird weiterhin durch die
im Zeitbereich berechneten Trajektorien bestatigt, Abb. 11.1.5-49 und Abb. 11.1.5-50. Die Einhullende
der Trajektorien entspricht einem fllligen Ellipsoid, was auf ein relativ gleichférmiges Bewegungs-
verhalten in alle Richtungen hinweist, womit eine Bodenberlhrung zu relativ geringen Belastungen in
den Beinen fihrt.

Beim Halbtaucher und insbesondere beim SWATH war dagegen eine deutlich irregularere Charakte-
ristik des Trajektorienbildes festzustellen, z.B. Abb. 11.1.5-32.1 und Abb. 11.1.5-32.2.
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Abb. 11.1.5-50: Hubinseln mit kastenformigem Schwimmkorper und 40 m Breite
Variation Lange (80 m und 100 m) sowie Tiefgang (2,6 m, 2,8 m und 3,5 m)
FuBpunkte der Beine 1,50 m tiber Grund
Trajektorien der Bewegung des FuBpunktes von Bein 2
(x =26,50 m bzw. 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m) in der x-z-Ebene
Signifikante Wellenhohe: 1,0 m;
mittlere Periode Aufwartsnullstellen: 4,0, 5,0 und 6,0 sec
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-51:  Hubinselvarianten mit:
- Kasten: 100 m Léange und 40 m Breite
- Halbtaucher: 80 m Lange und 40 m Breite, 4 Saulen innen
FuBpunkte der Beine 1,50 m iiber Grund
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
des FuBpunktes von Bein 2 (x = 35,00 m; y = -15,00 m; z = -28,50 m)
Wassertiefe: 30 m; Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Das Bewegungsverhalten von dem 100 m langen Kasten und dem 80 m langen Halbtaucher mit vier
innen liegenden Saulen ist im Bereich der Seegangsperioden zwischen 3 und 6 sec relativ ahnlich,
wobei die Vertikalbewegungen der FuBpunkte der Beine beim Halbtaucher deutlich geringer sind.
Im Bereich der Seegangsperioden Uber 6 sec zeigt die Hubinsel mit kastenférmigem Schwimmkérper
jedoch eine wesentlich gunstigeres Bewegungsverhalten, Abb. 11.1.5-51.
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Wegen des giinstigeren Bewegungsverhaltens im Seegang, aber auch wegen des geringeren Auf-
wandes fir die Fertigung sowie des geringeren Stahlgewichts und der damit verbundenen geringeren
Herstellkosten, wird die Kastenldsung weiter verfolgt, siehe Kap. 11.1.6.

Die Grenzwellenhdhen fiir die Operationen "Stand-On" (Ubergang in die aufgestellte Position) und
"Off-Bottom" (Ubergang in die schwimmende Position) wurden auf der Grundlage der folgenden
Untersuchungen ermittelt:

— Bewegungsverhalten in regelmafRigen Wellen und natirlichem Seegang
(hydromechanische Analyse)

— Untersuchung der Krafte beim Auftreffen eines Hubinselbeines auf dem Meeresboden
und beim weiteren Eindringen in den Meeresboden
(geotechnische Analyse)

— Berechnungen der Belastungen des Hubinselbeines, der Brille und der Hydraulikzylinder
sowie des Hubinselkorpers
(statische Analyse)

Fir die angesetzten Parameter der oberen Schichten des Meeresbodens (0,0 bis -4,0 m) wurden
Ergebnisse aus der Erfassung der reprasentativen Standorte (siehe Kapitel 11.1.3) zugrunde gelegt.

6,0
HS,ZUl —&—Bein 1: 150 Grad; Bein 2: 210 Grad
[m] —o— Bein 1: 180 Grad; Bein 2: 180 Grad
5’0 il —o— Bein 1: 210 Grad; Bein 2: 150 Grad
—— Bein 3: 150 Grad; Bein 4: 210 Grad
4’0 i —0— Bein 3: 180 Grad; Bein 4: 180 Grad
—o— Bein 3: 210 Grad; Bein 4: 150 Grad
3,0 1
Hg,u=2,5m o—o—8—H=8 . _—
2,0 4
Grenze aus Wave-Scatter-Diagramm
1,0 -
0,0 T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Mittlere Periode T, [sec]

Abb. 11.1.5-52:  Hubinsel 100 m x 40 m mit kastenformigem Schwimmkorper
Zulassige signifikante Wellenhohen Hs., fiir die Phasen ,,Stand-On“ und ,,Bottom-Off*

Fir die optimierte Hubinsel mit kastenférmigem Schwimmkoérper und einer Lange von 100 m wurden
die in Abb. 11.1.5-52 dargestellten zulassigen signifikanten Wellenhéhen fir die Operationen "Stand-
On" und "Off-Bottom" ermittelt. Fir die in der Regel gewahlte Positionierung der Hubinsel im Seegang
(Laufrichtungen zwischen 150 und 210 Grad) wurden zuldssige Wellenhdhen von 2,5 m bzw. dartber
berechnet.
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1.1.5.5 Weiterentwicklung auf der Basis des Hubinselkonzepts:
Hubinsel mit variablem Tiefgang (HVT)

Aufbauend auf den Ergebnissen fir die Hubinseln mit kastenférmigem Schwimmkoérper und
Schwimmkoérper nach dem Halbtaucher- bzw. SWATH-Prinzip wurde im Rahmen dieses Vorhabens
das Konzept einer Hubinsel entwickelt, mit dem die Vorteile des kastenférmigen Schwimmkdorpers und
des Halbtauchers miteinander verbunden werden kénnen, siehe Abb. 11.1.5-53.

Bei diesem Konzept besteht der Hubinselkorper aus zwei Teilen:

— einem oberen in der Wasserlinie liegenden kastenférmigen Schwimmkorper,
der die Koker und Hubeinrichtungen der Beine sowie alle weiteren
technischen Ausriistungen, Krangerate, Unterkunfte etc. aufnimmt

— einem unteren, plattenféormigen Verdrangungskorper, an dem die FulRpunkte
der 4 Hubbeine elastisch gelagert sind.

" stillwasserlinie

oberer e 1
Schwimmkoérper i Zwischen-
| elemente variabler
Hubbeine i Tiefgang
unterer / ~
Verdrangungskorper Fulpunite

Abb. 11.1.5-53:  Hubinsel mit variablem Tiefgang (HVT)
Elemente
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Abb. 11.1.5-54: Hubinsel mit variablem Tiefgang (HVT)
Schrittweises Absenken des unteren Verdrangungskorpers
vom Transit-Zustand bis zum Aufsetzen der Beine auf dem Meeresboden

Im Transit-Zustand kann der untere Schwimmkérper gegen die Unterseite des oberen Schwimmkor-
pers gefahren werden, wobei Uber vier am oberen Schwimmkérper jeweils im Bereich der Offnungen
fur die Beine angebrachte Zwischenelemente ein direkter Kontakt (Vermeidung von unerwiinschten,
punktuellen Pressungen und ggf. Adhasion) verhindert wird.

Beim Absenken der 4 Hubbeine wird der untere Verdrangungskorper nach unten verfahren
(siehe Abb. I1.1.5-54), wobei zu erwarten ist, dass infolge der grofRer werdenden hydrodynamischen
Massen und der gleichzeitig geringer werdenden Erregungskrafte und -momente das Bewegungs-
verhalten bei Anndherung an den Meeresboden gunstiger wird.

In Abb. 11.1.5-55 sind die Hauptabmessungen des entwickelten Entwurfs dargestellt.
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Abb. 11.1.5-55:  Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT)
Hauptabmessungen
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In den Abb. 11.1.5-56.1 bis Abb. 11.1.5-56.5 sind die Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse sowohl
fur den hochgefahrenen Verdrangungskoérper als auch fiir den auf eine Tiefe von 28,5 m abgesenkten
Verdrangungskorper zusammengefasst.

Zum Vergleich sind weiterhin die Ergebnisse flr einen kastenférmigen Schwimmkaorper gleicher Lange
und Breite mit einem Tiefgang von 4,0 m angegeben.
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Abb. 11.1.5-56.1:
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Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m

Ubertragungsfunktionen der Erregungskrifte und -momente

w [rad/sec]

Wellenanlaufwinkel: 90 Grad (querlaufend) und 180 Grad (langslaufend)
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Abb. 11.1.5-56.2: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Ubertragungsfunktionen der Erregungskrifte und -momente
Wellenanlaufwinkel: 150 Grad (schraglaufend)

Betrachtet man die Erregungskrafte (Abb. 11.1.5-56.1 und .2), so ergeben sich bei dem abgesenkten
Verdrangungskorper deutlich geringere Momente um die Roll- und Stampfachsen und auch geringere
Horizontalkrafte. Die vertikalen Erregungskréafte bleiben jedoch in etwa konstant, unabhangig von der
Absenktiefe.

Mit Ausnahme der vertikalen Erregungskrafte weist der kastenférmige Schwimmkérper im Vergleich
zum Koérper mit variablem Tiefgang hdhere Erregungskrafte und -momente auf.
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Abb. 11.1.5-56.3: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Hydrodynamische Massen und Massentragheitsmomente

In Abb. 11.1.5-56.3 sind die berechneten hydrodynamischen Massen und Massentrdgheitsmomente
dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Konzept des Schwimmkdrpers mit variablem Tiefgang zu einer teil-
weise deutlichen Erhéhung der hydrodynamischen Massen und Massentragheitsmomente fihrt
(insbesondere bei zunehmender Absenktiefe des unteren Verdrangungskaorpers).

Dies flihrt zu einer Verringerung der Eigenfrequenzen der Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen. Fir
die operativ relevanten Seegange mit mittleren Perioden zwischen 3 und 6 sec bedeutet dies eine
deutliche Reduzierung der Bewegungen.
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Abb. 11.1.5-56.4: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Hydrodynamische Dampfungen

In Abb. 11.1.5-56.4 werden die Koeffizienten der hydrodynamischen Dampfung wiedergegeben. Beim
Korper mit variablem Tiefgang wird das durch die Langs, Quer- bzw. Gierbewegung entstehende
Ringwellensystem mit zunehmender Absenktiefe geringer und damit auch die vom Korper abgefiihrte
Energie, die der hydrodynamischen Dampfung entspricht.

Bei den Roll- und Stampfbewegungen ist die hydrodynamische Dampfung bei abgesenktem Verdran-
gungskorper im Bereich der kleinen bis mittleren Frequenzen geringer und im Bereich der mittleren bis
groRen Frequenzen hoher als bei der oberen Lage des Verdrangungskorpers (Transit-Zustand).
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Abb. 11.1.5-56.5: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Kopplungselemente der hydrodynamischen Massen und Dampfungen

In Abb. I1.1.5-56.5 sind die hydrodynamischen Massen und Dampfungen fir die Kopplung
zwischen der Langs- und Stampfbewegung (Indizes 15 = 51) sowie der Quer- und Rollbewegung
(Indizes 24 = 42) dargestellt.
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Abb. 11.1.5-57.1:  Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wellenanlaufwinkel: 90 Grad (querlaufend) und 180 Grad (langslaufend)

In Abb. 11.1.5-57.1 und .2 sind die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen fir die Wellenanlauf-
winkel 90, 150 und 180 Grad wiedergegeben.

Es sind deutliche Unterschiede im Bewegungsverhalten zwischen der Konfiguration mit hochgefahre-
nem und der mit abgesenktem unteren Verdrangungskorper festzustellen. Das Bewegungsverhalten
mit hochgefahrenem Verdrangungskorper entspricht weitgehend dem des einfachen Kastens.
Bei abgesenktem Verdrangungskoérpers ergibt sich ein Peak in der Ubertragungsfunktion der Tauch-
bewegung im Bereich von w = 0,50 rad/sec.

Schlussbericht Seite 171 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie

Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur

F+Z Baugesellschaft mbH
BMU - FZ 0329942

3,00 I I 8,00 I I
s1° ——HVT eingefahren s4° ——HVT eingefahren
HI2 2,50 ——HVT ausgefahren |— HI2 ——HVT ausgefahren
——Kasten 6,00 —Kasten —
m | 20 Grad
m m
1,50 1 B =150 Grad ‘ 4,00 1 ‘ B =150 Grad
1,00 | I
2,00
A
0,00 | % 0,00 M %
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
w [rad/sec] w [rad/sec]
3,00 I I 6,00 I I
52° % -~ HVT eingefahren 55° ——HVT eingefahren
H/2 2,50 —-HVT ausgefahren |— H/2 ——HVT ausgefahren
— Kasten — Kasten
m | 200 Grad | 4,00
m m
1,50 1 ‘ B =150 Grad ‘ B =150 Grad
1,00 2,00 1
0,50 A %
0,00 0,00 :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
w [rad/sec] w [rad/sec]
2,00 I I 1,50 I I
53° ——HVT eingefahren sso ——HVT eingefahren
H/2 )X ——HVT ausgefahren H/2 1,25 ——HVT ausgefahren |—
1,50 —+— Kasten — —— Kasten
[m} / [Grad} b
m m |.oom0000a0, ]
1,00 meﬁ% B = 150 Grad ‘ 0,75 L ey %x\ ‘ B = 150 Grad ‘
0,50 Y
0,50 1 A
0,25 % 3 )
N %
0,00 f 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Abb. 11.1.5-57.2:
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Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und

Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wellenanlaufwinkel: 150 Grad (schraglaufend)

Weiterhin verschieben sich die Bereiche der Eigenfrequenzen der Rollbewegung (von 0,65 rad/sec hin
zu 0,32 rad/sec) und der Stampfbewegung (von 0,75 rad/sec hin zu 0,50 rad/sec).

Im Bereich der hdheren Frequenzen (ab etwa 0,60 rad/sec) werden bei abgesenktem Verdrangungs-
korper die Roll- und Stampfbewegungen deutlich geringer gegeniiber dem Kasten.
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Abb. 11.1.5-58.1:  Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und

Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
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Ubertragungsfunktionen der translatorischen Bewegungskomponenten
im FuBpunkt des Beins 2 (x =28,00 m; y =- 15,00 m; z = -28,50 m)
Wellenanlaufwinkel: 90 Grad (querlaufend) und 180 Grad (langslaufend)

In Abb. 11.1.5-58.1 und .2 sind die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen eines der 4 Fulpunkte
(Bein 2: x=28,00m; y=-15,00 m; z=-28,50 m) wiedergegeben.

Hier wird deutlich, dass sich infolge der kombinierten translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade fir Frequenzen oberhalb @ = 0,6 rad/sec beim abgesenkten Verdrangungskorper ein deutlich

besseres Bewegungsverhalten ergibt als beim Kasten.
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Abb. 11.1.5-58.2: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Ubertragungsfunktionen der translatorischen Bewegungskomponenten
im FuBpunkt des Beins 2 (x =28,00 m; y =- 15,00 m; z = -28,50 m)
Wellenanlaufwinkel: 150 Grad (schraglaufend)
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Abb. 11.1.5-59.1: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten
Seegangslaufrichtung: 90 Grad (querlaufend) und 180 Grad (langslaufend)

In den Abb. 11.1.5-59.1 bis Abb. 11.1.5-59.4 sind die signifikanten Amplituden der Bewegungen im na-
tirlichen Seegang dargestellt. Die Ergebnisse veranschaulichen, dass das Konzept einer Hubinsel mit
geteiltem Verdrangungskorper zu einem deutlich besseren Bewegungsverhalten im Bereich der ope-
rativ relevanten Seegangsperioden (Toz = 3 — 6 sec) fihrt.

Insbesondere bei den Bewegungen der Fullpunkte ist eine deutliche Verringerung der Amplituden
festzustellen. Die im Bereich der groferen Seegangsperioden (Toz > 7 sec) teilweise auftretenden
starken Vertikalbewegungen konnen sicherlich durch eine systematische Weiterentwicklung dieses
neuen Konzeptes optimiert werden.
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Abb. 11.1.5-59.2: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Signifikante Amplituden der Bewegungskomponenten
Seegangslaufrichtung: 150 Grad (schraglaufend)
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Abb. 11.1.5-59.3: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und

Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m

Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten

im FuBpunkt des Beins 2 (x =28,00 m; y =- 15,00 m; z = -28,50 m)
Seegangslaufrichtung: 90 Grad (querlaufend) und 180 Grad (ldngslaufend)
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Abb. 11.1.5-59.4: Hubinsel 80x40 m mit variablem Tiefgang (HVT) und
Kasten 80x40 m mit Tiefgang 4,0 m
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
im FuBpunkt des Beins 2 (x =28,00 m; y =- 15,00 m; z = -28,50 m)
Seegangslaufrichtung: 150 Grad (schraglaufend)
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1.1.5.6 Kastenformige Schwimmkoérper fiir den Seetransport von Griindungsstrukturen

Zur optimalen Ausnutzung des Offshore-Installationsgerates und der verfliigbaren Wetterfenster ist es
zweckmafig, den Seetransport mit anderem geeigneten Gerat durchzufiihren. Fir den Seetransport
der in Kapitel I.1.3 beschriebenen Griindungsstrukturen eignen sich vorzugsweise Bargen mit kasten-
formiger Gestalt.

Die marktgangigen Bargen sind — vor allem bedingt durch ihre relativ geringen Abmessungen - fur
diese Aufgabe jedoch nur bedingt geeignet, da ein sicheres Anschlagen des Krangeschirrs des
Installationsgerates an die Griindungsstruktur nur bei sehr gliinstigen Wetterbedingungen (signifikante
Wellenh6éhen < 0,75 m) mdoglich ist. Aus diesem Grunde mussen die Abmessungen fir geeignete
Transportbargen deutlich vergroRert werden, was auch den zusétzlichen Vorteil mit sich bringt, eine
groéfRere Anzahl von Griindungsstrukturen mit einem einzigen Transport zur Seelokation zu bringen.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Lange L [m] 125,00 150,00 175,00 200,00
Breite B [m] 37,50 45,00 52,50 60,00
Seitenhohe h [m] 7,50 9,00 10,50 12,00
Tiefgang D [m] 5,00 6,00 7,00 8,00
Verdrangung \ m 23.438 40.500 64.313 96.000
Masse (Eigengewicht + Ballast + Nutzlast) M [t] 24.023 41.513 65.920 98.400
Koordinate Gewichtsschwerpunkt Uber Kiel KG [m] 9,00 10,80 12,60 14,40
Massentragheitsmoment Langsachse Jxx [tm?] 3.325.000 8.275.000 17.875.000 34.850.000
Massentragheitsmoment Querachse Jyy [tm2] 31.950.000 79.500.000 171.850.000 | 335.050.000
Massentragheitsmoment Hochachse Jzz [tm? 34.500.000 85.850.000 | 185.600.000 | 361.850.000

Tabelle 11.1.5-5: Hauptdaten der Barge-Varianten 1 - 4

Aus der Untersuchung von insgesamt 26 unterschiedlichen Barge-Konfigurationen sollen hier
beispielhaft die Ergebnisse fir 4 Varianten dargestellt werden. Die Hauptdaten dieser 4 Varianten
(Verhaltnisse Breite/Lange = 0,30 und Seitenhéhe/Lange = 0,06) sind in Tabelle 11.1.5-5 wieder-
gegeben.
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Die Ladekapazitat dieser 4 Barge-Varianten ist am Beispiel von Tripod- und Jacket-Griindungs-
strukturen fir Wassertiefen von 30 bis 45 m in Tabelle 1.1.5-6 dargestellit.

Anzahl Griindungsstrukturen,
die auf dem Deck geladen werden kénnen
Grundungs- | ausgelegt fir Flachenbedarf Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
struktur Wassertiefe inkl. Arbeitsraum | 125,0x37,5m | 150,0x45,0m | 175,0x 52,5 m | 200,0 x 60,0 m

30m 34x29m 6 8 10 12

35m 39x34m 5 7 8 10
Tripod

40 m 44 x 38 m 4 6 7 8

45m 49x42m 3 5 6 8

30m 34x34m 3 4 5 6

35m 39x39m 3 4 4 5
Jacket

40 m 44 x44 m 2 3 4 4

45m 49 x49 m 2 3 3 4

Tabelle 11.1.5-6:  Barge-Varianten 1 bis 4

Decksflachen-Kapazititen fiir Tripod- und Jacket-Griindungsstrukturen

In Abb. I1.1.5-60 ist ein Ladungsbild beispielhaft wiedergegeben fir folgende Randbedingungen:

Lénge der Barge: 176 m
Griindungsstruktur: Tripod fiir 35 m Wassertiefe
Anzahl der Tripods: 8 Stiick
52,50 m
Tripod
d=35m
< 175,00 m >
Abb. 11.1.5-60: Barge Variante 4: Ladungsbild mit 8 Tripods fiir 35 m Wassertiefe
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Barge-Varianten 1 bis 4
Ubertragungsfunktionen der Bewegungskomponenten
Wellenanlaufwinkel: 150 Grad
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In Abb. 11.1.5-61 sind die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen der 4 Varianten fir einen Wellen-
anlaufwinkel von 150° dargestellt.

Mit groRer werdenden Abmessungen wird das Bewegungsverhalten der Bargen deutlich glinstiger,
insbesondere hinsichtlich der Roll- und Stampfbewegungen.
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Abb. 11.1.5-62: Barge-Varianten 1 bis 4
Signifikante Amplituden der Roll-, Stampf- und Gierbewegungen im natiirlichen Seegang
Seegangslaufrichtung: 150 Grad

In Abb. 11.1.5-62 bis Abb. 11.1.5-64 sind Ergebnisse fiir das Bewegungsverhalten der Bargen im natir-
lichen Seegang in Form der signifikanten Ubertragungsfunktionen dargestellt:

- Abb. 11.1.5-62; Roll-, Stampf- und Gierbewegungen

- Abb. 11.1.5-63: translatorische Bewegungen im geometrischen Zentrum
und in einem der aulleren Eckpunkte der Decksflache

- Abb. 11.1.5-64: vertikalen Beschleunigungen im Zentrum und im Eckpunkt
der Decksflache

Als Eckpunkt wurde jeweils der Punkt mit den Koordinaten

x = +0,5-Lange
y = + 0,5 Breite
z = + (Seitenhdhe — Tiefgang)

definiert, bezogen auf das korperfeste Koordinatensystem mit Ursprung in der Stillwasserlinienflache.
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Abb. 11.1.5-63: Barge-Varianten 1 bis 4
Signifikante Amplituden der translatorischen Bewegungskomponenten
im Zentrum der Decksflache sowie in einem der Eckpunkte
Seegangslaufrichtung: 150 Grad
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Abb. 11.1.5-64: Barge-Varianten 1 bis 4
Signifikante Amplituden der vertikalen Beschleunigungen
im Zentrum der Decksflache sowie in einem der Eckpunkte
Seegangslaufrichtung: 150 Grad

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass durch die Vergrofterung der Abmessungen dieser kasten-
férmigen Schwimmkorper generell eine deutliche Verbesserung des Bewegungsverhaltens erzielt
werden kann.

Weiterhin sind - unabhangig von der GroRe der Barge - die Vertikalbewegungen und die Vertikal-
beschleunigungen im Zentrum der Decksflache deutlich geringer als in den dufleren Bereichen.

Es ist daher sinnvoll, solche Transportbargen mit einer Einrichtung zu versehen, die ein sukzessives
Verschieben der einzelnen Griindungsstrukturen in das bewegungsarme Zentrum der Decksflache
ermdglicht (z.B. Skidding-System).

Das im folgenden Kapitel I1.1.5.7 beschriebene Konzept einer U-formigen Barge (U-Barge) stellt eine
Erweiterung der Transporteigenschaft der Barge um die Funktion der Offshore-Installation dar.

Schlussbericht Seite 184 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH
Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942

1.1.5.7 U-Barge-Konzept fiir die Installation von Griindungsstrukturen

Die Variantenuntersuchungen fir kastenférmige Schwimmkorper (Bargen) haben ergeben, dass bei
ausreichend grof3en Abmessungen nur noch sehr geringe Bewegungen im Seegang auftreten. Beim
Konzept des Schwimmkrans treten in der Regel selbst bei glinstigem Bewegungsverhalten des
Schwimmkorpers infolge der exponierten Lage des Kranauslegerkopfes starke Bewegungen und
Beschleunigungen der Last sowie hohe dynamische Belastungen im Krangeschirr auf.

Bei dem hier entwickelten Konzept fiir den Seetransport und die Offshore-Installation von Griindungs-
strukturen (Tripod, Jacket, Schwerkraftstrukturen) erfolgt das Absenken der Struktur in einem Bereich
nahe dem Zentrum der Barge, in dem die aus den Roll- und Stampfbewegungen resultierenden trans-
latorischen Bewegungen und Beschleunigungen sehr gering sind. Im Koérper der Barge ist zu diesem
Zweck eine entsprechende Aussparung vorgenommen, aus der sich eine U-férmige Gesamtform
ergibt (U-Barge), siehe Abb. 11.1.5-65.

Abb. 11.1.5-65: Schematische Darstellung der U-Barge

In diesem Vorhaben wurden zunachst vier U-Barge-Varianten untersucht, deren Hauptabmessungen
in Abb. 11.1.5-66 angegeben sind. Dabei wurden die Verdrangung mit 161.250 m3, der Tiefgang mit
10,0 m sowie die Breite der Absenkdffnung mit 70,0 m konstant gehalten.

Variante U-1 Variante U-3
90,00 70,00 90,00 47,00, 70,00 47,00
-
(o]
(o) < o
QIE S
& ol &
L 250,00 L gl -
g} i ©
L 164,00 L
Variante U-2 g g
Variante U4
63,125, 70,00 63,125 ?6,23 70,00 ?6,2;
—x
o
Q o
38 3
B ol £
S
| 196,25 L 2
-1 T A(

| 14250 |

Abb. 11.1.5-66: U-Barge-Varianten U-1 bis U-4
Hauptabmessungen
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Aus den systematischen Untersuchungen wurde eine optimal erscheinende Konfiguration
(Lange 180 m; Breite 110 m, Absenkoffnungsbreite 60 m) abgeleitet, deren Geometrie in
Abb. 11.1.5-67 wiedergegeben ist.

———Schottwand

< 180,00 >
Ballasttank

60,00 ———— 60,00 ——f«—— 60,00 — 500 m?

- 1 EEmS I

55,00

|

110,00

Abb. 11.1.5-67: U-Barge: Hauptabmessungen

Das U-Barge-Konzept erlaubt den Verzicht auf herkémmliches Krangerat. Statt dessen ist ein horizon-
taler, ebenfalls u-férmiger Rahmen vorgesehen, der auf der U-Barge horizontal bis Uber die Offnung
verfahren werden kann. Dieser Absenkrahmen tragt auch die kompakten Windenkonsolen und
A-Bocke, mit deren Hilfe die Griindungsstruktur angehoben und abgesenkt wird, Abb. 11.1.5-68.
Daruber hinaus befindet sich auf der Decksflache ein Skidding-System, welches die Langs- und Quer-
verschiebung der weiteren Griindungsstrukturen auf den Schlitten/Absenkrahmen erlaubt.

T~ Skidding-

System

| Griindungs-
struktur
(Tripod)

Absenkrahmen

Abb. 11.1.5-68: U-Barge: Absenkrahmen und Skidding-System
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Abb. 11.1.5-69.1 und .2 verdeutlichen am Beispiel eines Tripods die verschiedenen Phasen des Ver-
schiebens auf der Decksflache sowie des Absenkens. Abb. 11.1.5-70.1 und .2 veranschaulichen diesen
Vorgang in 3-dimensionaler Darstellung.

1.: Anschlagen Tripod 1 an Hebegeschirr Absenkrahmen

Abb. 11.1.5-69.1: U-Barge: Schematische Darstellung des Anschlagens, Verfahrens
und Absenkens einer Griindungsstruktur (Beispiel Tripod)
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4.: Verfahren Tripod 2 auf den Absenkrahmen

5.: Anschlagen Tripod 2 an Hebegeschirr Absenkrahmen

Abb. 11.1.5-69.2: U-Barge: Schematische Darstellung des Anschlagens, Verfahrens
und Absenkens einer Griindungsstruktur (Beispiel Tripod)
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Anschlagen Tripod an Hebegeschirr Absenkrahmen

Abb. 11.1.5-70.1: U-Barge: 3-D Darstellung des Anschlagens der Griindungsstruktur (Tripod)
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Absenken Tripod

Abb. 11.1.5-70.2: U-Barge: 3-D Darstellung des Absenkens der Griindungsstruktur (Tripod)
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Abb. 11.1.5-71.1: U-Barge: Installation einer Tripod-Griindungsstruktur fiir 40 m Wassertiefe

Ubertragungsfunktionen der translatorischen Bewegungskomponenten

Absenktiefe Tripod, bezogen auf OK Deck der U-Barge: -3,00 m
Wellenanlaufwinkel: 120 Grad und 180 Grad

In Abb. [1.1.5-71.1 und .2 sowie in Abb. I1.1.5-72 sind Ergebnisse der hydromechanischen Analyse des
von U-Barge, Absenkgeschirren und Tripod (Grindungsstruktur) gebildeten Mehrkorpersystems
wiedergegeben.

Abb. 11.1.5-71.1 und .2 zeigen die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen von U-Barge und Tripod
fur Wellenanlaufwinkel von 120 und 180 Grad. Bei diesem Beispiel befindet sich der Tripod knapp
oberhalb der Wasserlinienflache, was schwingungstechnisch den ungiinstigsten/kritischsten Zustand
darstellt.

Schlussbericht Seite 191 10.08.2007



FE-Vorhaben - Offshore-Windenergie F+Z Baugesellschaft mbH

Integrales Konzept Installationsgerét und Griindungsstruktur BMU - FZ 0329942
2,50 2,50
540 ‘ ‘ s4° ‘ ‘
- U-Barge - —=— U-Barge
Hi2 200 —— Tripod H/2 200 —— Tripod

[G::dJ 1,50 {G::dJ 1,50 /\ ‘ ‘
B =120 Grad / }ﬁ B =180 Grad
1,00 1,00 / // \g\\ﬁ
0,50 0,50 {i/f/ M
0,00 T T T 0,00 T T T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
w [rad/sec] w [rad/sec]
1,50 ‘ ‘ 1,50 ‘ ‘
i 1.25 -~ U-Barge i 1.25 7 - U-Barge
H/2 —= Tripod HI2 —— Tripod
[Grad} 1,00 {Grad} 1,00 ]
m m
0,75 | B=120Grad 0,75 | B =180 Grad
0,50 - 0,50 1
0,25 0,25 1
0,00 . . , 0,00 . ; ,
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
W [rad/sec] w [rad/sec]
4,00 4,00
7560 U-Barge sso u-B
-~ U - U-Barge
Hi2 3,00 —= Tripod Hi2 3,00 —— Tripod
[m} {%}
m m

2,00 1 B =120 Grad 2,00 ’4i B =180 Grad /\

1,00 1,00
0,00 T 7 T ? 0,00 T f ? ?
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
w [rad/sec] w [rad/sec]

Abb. 11.1.5-71.2: U-Barge: Installation einer Tripod-Griindungsstruktur fiir 40 m Wassertiefe
Ubertragungsfunktionen der rotatorischen Bewegungskomponenten
Absenktiefe Tripod, bezogen auf OK Deck der U-Barge: -3,00 m
Wellenanlaufwinkel: 120 Grad und 180 Grad

Aus den Ubertragungsfunktionen fiir die Léangs- und Querbewegungen werden die starken Bewegun-
gen des Tripods relativ zur U-Barge deutlich, die insbesondere im Bereich der Eigenfrequenz der
Pendelbewegung des Tripods auftreten.

Die Unterschiede in der Vertikalbewegung sind dagegen lediglich auf den Einfluss der Rollbewegung
der U-Barge zurlickzufiihren. Beim Wellenanlaufwinkel von 120 Grad sind die Rotationsbewegung von
U-Barge und Tripod um die Roll- bzw. Stampfachse weitgehend identisch. Beim Anlaufwinkel von
180 Grad ergeben sich rotatorische Relativbewegungen, die jedoch als unkritisch einzustufen sind.
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Abb. 11.1.5-72:  U-Barge: Installation einer Tripod-Griindungsstruktur fiir 40 m Wassertiefe

Ubertragungsfunktionen der dynamischen Kraftkomponenten in den
Ankopplungspunkten der drei Absenkgeschirre am Tripod
Absenktiefe Tripod, bezogen auf OK Deck der U-Barge: -3,00 m

Wellenanlaufwinkel: 120 Grad und 180 Grad

In Abb. 11.1.5-72 sind die Ubertragungsfunktionen der Komponenten der dynamischen Kréfte in den
drei Absenkgeschirren dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die starken Horizontalbewegungen
des Tripods im Bereich w = 0,75 rad/sec sowie die Gierbewegungen im Bereich w = 1,25 rad/sec den
Verlauf der dynamischen Krafte bestimmen.

Bei einem Wellenanlaufwinkel von 180 Grad ergeben sich im Vergleich zu 120 Grad deutlich héhere
Lasten im Absenkgeschirr.
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Abb. 11.1.5-73: U-Barge: Installation einer Tripod-Griindungsstruktur fiir 40 m Wassertiefe
Signifikante Amplituden der Langs- und Querbewegung des Tripods
Abgeleitete Grenzwerte fiir die zulassigen signifikanten Wellenhéhen
Absenktiefe Tripod, bezogen auf OK Deck der U-Barge: -3,00 m
Seegangslaufrichtung: 120 Grad und 180 Grad

In Abb. 11.1.5-73 sind die signifikanten Werte (Mittelwert der 1/3 gréten Amplituden fir den entspre-
chenden Seegang) der Amplituden der Langs- und Querbewegungen dargestellt.

Fir diese Horizontalbewegungen des Tripods gilt eine maximal zulassige obere Grenze, mit der
sichergestellt werden soll, dass der Tripod inkl. eines vorgegebenen Sicherheitsabstandes nicht mit
der Bargestruktur kollidiert.

Aus den in Abb. 11.1.5-73 dargestellten signifikanten Werten der Langs- und Querbewegungen kénnen
damit direkt die ebenfalls in Abb. 11.1.5-73 wiedergegebenen zulassigen signifikanten Wellenhéhen
abgeleitet werden.
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Abb. 11.1.5-74:  U-Barge: Installation einer Tripod-Griindungsstruktur fiir 40 m Wassertiefe
Signifikante Amplituden der vertikalen dynamischen Kraftkomponenten in den
Ankopplungspunkten der drei Absenkgeschirre am Tripod
Abgeleitete Grenzwerte fiir die zulassigen signifikanten Wellenhéhen
Absenktiefe Tripod, bezogen auf OK Deck der U-Barge: -3,00 m
Seegangslaufrichtung: 120 Grad und 180 Grad

In 8hnlicher Weise kdnnen auch die zulassigen signifikanten Wellenhéhen abgeleitet werden, die sich
aus einer max. zulassigen vertikalen Last im Krangeschirr ergeben, siehe Abb. I1.1.5-74.

Hier wird in der Regel folgendes Kriterium zugrunde gelegt: Die Amplitude der dynamischen Vertikal-
kraft (Belastung und Entlastung) darf - inkl. eines Sicherheitszuschlages - den Wert der statischen
Vorspannkraft (Gewichtskraft) nicht Gberschreiten, um ein Losefallen der Seile und eine anschlielen-
de schlagartige Wiederbelastung auszuschlie3en.
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1.1.5.8 AbschlieRende Bewertung

Die Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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I.1.6 Grundlagen fiir die Ausfiihrungsplanung
des Offshore-Installationsgerates

Die Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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1.2 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im FE-Vorhaben entwickelten Ergebnisse sind die Grundlage fiir die Konzeption und den Entwurf
der vom ZE strategisch geplanten Installationsgerate fur Offshore-Windenergieanlagen.

Die Inbetriebnahme eines ersten Gerates ist fir 2009 vorgesehen. Damit wird eine technologische
Spitzenstellung auf dem Geratesektor erreicht, insbesondere in Hinblick auf die Realisierung von
Offshore-Windparks mit Anlagen der Leistungsklasse 5 MW und gréf3er sowie die zugehdrigen Griin-
dungsstrukturen, fir die zur Zeit kein wirtschaftlich und auch technisch geeignetes Installationsgerat
existiert.

Diese Gerate der dritten Generation werden in weiten Bereichen der betrachteten europaischen See-
gebiete ganzjahrig und mit hoher Verfligbarkeit eingesetzt werden kénnen fir die Offshore-Installation
der Grindungsstrukturen und der Windenergieanlagen, aber auch fir Wartung und Reparatur in der
Betriebsphase.

Der wirtschaftliche Vorteil bei Einsatz dieser neu entwickelten Geratekonzepte liegt in

m verkirzter Zeitbedarf fur die Offshore-Installation wegen geringeren
wetterbedingten Ausfallzeiten und den damit verbundenen positiven Auswirkungen
auf die Gesamtkosten fir die Errichtung

m frihere Inbetriebnahme des Offshore-Windparks
und damit verbunden ein friherer Zeitpunkt, ab dem der Windpark Strom
produziert und entsprechende Erldse entstehen

m verkirzter Zeitbedarf fir grofiere Wartungs- und Reparaturmaf3nahmen,
bei denen grofRe Krankapazitaten erforderlich sind, wegen a) geringerer wetterbeding-
ter Wartezeiten bevor die Mallnahmen in Angriff genommen werden kénnen
und b) der geringeren wetterbedingten Ausfallzeiten wahrend der Arbeiten,
womit sich eine deutliche Reduzierung der Ausfallzeiten fur die Stromproduktion
der entsprechenden Anlagen ergeben kann.

Die weiteren Inhalte dieses Kapitels unterliegen der Vertraulichkeit
und bleiben zur Verwertung beim Zuwendungsempfanger
als Rechteinhaber an den Ergebnissen.
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1.3 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Gegenliber dem im Abschnitt 1.4.1 dargestellten technischen und wissenschaftlichen Stand sind dem
ZE bei anderen Stellen im In- und Ausland wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens keine erkenn-
baren Fortschritte im Bereich der Entwicklung und Umsetzung auf dem Gebiet der Offshore-
Installationsgerate fir Offshore Windenergieanlagen (Griindungsstrukturen und Anlagen) bzw. in ver-
gleichbaren Bereichen der Offshore-Technik bekannt geworden.

1.4 Veroffentlichung der Ergebnisse

Uber die Ergebnisse des Vorhabens wurde in Abstimmung mit dem Projekttrager bei folgenden Ver-
anstaltungen berichtet:

m Veranstaltung: coastDAT-Workshop

Veranstalter:

Datum:
Titel Vortrag:

Autor:

Veranstaltung:

Veranstalter:
Datum:
Titel:

Autor:

Veranstaltung:

Veranstalter:
Datum:

Titel:

Autor:

Veranstaltung:

Veranstalter:
Datum:
Titel Vortrag:

Autoren:

GKSS-Forschungszentrum der

Helmholtzgemeinschaft Deutscher Forschungszentren

5. und 6. Oktober 2006

Anwendung von coastDAT/Hipocas Hindcast-Daten

im Rahmen der Planung von Offshore-Windparks

Dr.-Ing. Alexander Mitzlaff, IMS Ingenieurgesellschaft mbH

5. Nationale Maritime Konferenz

Workshop "Offshore-Windenergie als Motor fir Innovation und Wachstum"
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie

3. und 4. Dezember 2006

Grindungstechnologien als Chance fir maritime Dienstleister

und Offshore-Zulieferer

Dr.-Ing. Alexander Mitzlaff, IMS Ingenieurgesellschaft mbH

Vorlesungsreihe Meerestechnik

Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat fir Bauingenieurwesen
Sommersemester 2007

Gerateentwicklung fir die Offshore-Technik

Dipl.-Ing. Hans Kahle, F+Z Baugesellschaft mbH

wab Konferenz windstarke07 kurs offshore
Windenergieagentur Bremen Bremerhaven e.V. (wab)

13. und 14. Juni 2007

Grindungsstrukturen fir Offshore-Windenergieanlagen
Nutzung der Erfahrungen aus Offshore-Ol und -Gas
Dipl.-Ing. Hans Kahle, F+Z Baugesellschaft mbH

Dr.-Ing. Alexander Mitzlaff, IMS Ingenieurgesellschaft mbH
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Die Vortrage auf dem coastDAT Workshop der GKSS und der Konferenz der wab sind in den entspre-
chenden Konferenzunterlagen enthalten, die allen Teilnehmern zur Verfiigung gestellt worden sind.

Der Vortrag auf der 5. Nationalen Maritimen Konferenz wurde in gekirzter Fassung auf der Internet-
Seite des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit veréffentlicht.

Ausgewahlte Ergebnisse des Vorhabens werden in dem Vorlesungsumdruck der Reihe "Meerestech-
nik" an der Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat fir Bauingenieurwesen, fiir das Sommersemester 2008
eingearbeitet werden.

Weitere Veréffentlichungen in Fachzeitschriften und Journals sowie auf Fachkongressen sind geplant.
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