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1. EINLEITUNG

Offshore - Windparks sind grof3e Parks von Windenergieanlagen, die auf dem freien
Meer stehen und das héhere Windpotential auf dem Meer ausnutzen. Die erzeugte

Energie wird durch unterirdisch verlegte Kabel an Land gebracht.

Da in Deutschland das Potential fur Windenergie auf dem Meer groR3er ist als an
Land, zielt die Strategie der Windkraftnutzung hierzulande immer mehr auf Offshore
— Windenergie. Die Strategie der Bundesregierung sieht sogar vor, dass in drei
Jahrzehnten die erzeugte Windenergie auf dem Meer 60 % der insgesamt erzeugten
Energie aus dem Wind in Deutschland ausmacht. In dieses Vorhaben spielt natirlich
auch mit rein, dass die Standorte flr Windenergieanlagen auf dem Land immer
knapper werden, an der Kuste friher als im Binnenland, bzw. die Akzeptanz fir

~Windrader" an vielen Standorten nicht gegeben ist.

Diese Arbeit soll einen Uberblick tiber die wichtigsten Bereiche bei der Offshore —
Windenergieanlagen — Forschung geben und die Physik des vertikalen Windprofils
etwas vertiefen. Verschiedene Bautechniken und die Problematik wie man WEA
.seefest* macht werden kurz erlautert. Auch die Naturschutzrechtlichen Aspekte
werden kurz erlautert. Zum Abschluss gebe ich noch einen Uberblick tber die

geplanten und realisierten Windparks Offshore.

2. KLIMATISCHE GRUNDLAGEN

Die wohl wichtigste GroR3e fur die Standortbestimmung eines Offshore - Windparks
ist das vertikale Windprofil. Im nun folgenden Abschnitt werde ich verschiedene
Theorien fur das vertikale Windprofil auf dem Meer vorstellen. Beginnen méchte ich

jedoch zunachst mit einigen grundlegenden Begriffen.

2.1 Grundbegriffe
2.1.1 Vertikale Stabilitat der Atmosphare

Die vertikale Schichtung der Atmosphéare wird in drei verschiedenen Zustanden
beschrieben [2]: labile, stabile und neutrale Schichtung. Sie ist bei der Berechnung

des vertikalen Windprofils von Bedeutung.



Die labile Schichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die gemessene
Temperaturzunahme mit der HOhe groRer ist als die adiabatische
Temperaturédnderung eines aufsteigenden Luftpaketes. FiUr das aufsteigende
Luftpaket bedeutet dies, dass es , durch atmospharische Vorgange angehoben, sich
weniger stark abkuhlt als die Umgebung und dadurch warmer und leichter ist. Das
hat wiederum die Folge, dass es, wenn die erzwungene Hebung aufhort, thermisch

bedingt mit der Beschleunigung

a=gx—— (1)

immer weiter aufsteigt. Hierbei ist g die Erdbeschleunigung, r , die Dichte der

AulRenluft und r  die Dichte des Luftpaketes.

Bei der stabilen Schichtung dagegen ist die Abkihlung mit der Hohe kleiner als die
adibatische Abkuhlung des Luftpaketes. Dieses erfahrt wieder eine erzwungene
Hebung. Hort die Hebung auf, ist das Luftpaket kalter und somit schwerer als seine

Umgebung. Es sinkt thermisch bedingt mit der Beschleunigung (1) in Richtung Erde.

Die neutrale Schichtung bewegt sich zwischen labiler und stabiler Schichtung. Hier
entspricht die Abkuihlung des zum aufsteigen gezwungenen Luftpakets genau der
adiabatischen Abkuhlung. Das heildt das Luftpaket bleibt genau dort in der

Atmosphére, wo es nach dem Aufsteigen angelangt ist.

2.1.2 Die planetarische Grenzschicht

Die planetarische Grenzschicht wird auch als Reibungsschicht bezeichnet und ist ca.

1000 m méachtig. Sie unterteilt sich in drei Schichten [2]:

Direkt am Boden befindet sich die wenige Millimeter dicke laminare Unterschicht,
die nur bei geringen Windgeschwindigkeiten  ausgepragt ist. Die

Stromungsverhaltnisse werden durch die molekulare Reibung bestimmit.

Daruber erhebt sich die bis zu 100 m dicke Prandtl - Schicht. Hier nimmt die
Windgeschwindigkeit mit der Hohe sehr schnell zu. Winde werden durch die
Oberflachenreibung stark abgebremst. Fir die Windkraftnutzung ist die Prandtl -
Schicht die bedeutendste, da moderne Offshore - Windkraftanlagen eine Nabenhdhe

von 70-100 m besitzen.



Bis zu 1000 m hoch reicht die sich anschlieBende Ekmann — Schicht. Die
Luftbewegungen werden hier immer weniger von der Oberflachenreibung und immer
mehr von Druck und Corioliskraft beeinflusst. Dabei kommt es zu den
Charakteristischen Ablenkungen der Winde, die dann zum Jetstream und ahnlichem

werden.

2.2 Logarithmisches Windprofil

Im Allgemeinen nimmt die Windgeschwindigkeit durch Reibung an der Erdoberflache
zum Boden hin ab. Diese Reibung hangt von der Gestalt der Oberflache ab. Uber
dem Meer ist die Reibung sehr klein, und auch offenes Gelande (glatter Schnee,
glatte Erde, offenes Weideland) bietet dem Wind nur wenig Widerstand. Dagegen
bremsen Waldflachen und vor allem Stadte den Wind sehr stark ab. Der Einfluss der

Oberflachenreibung fir Offshore — Standorte wird spéter ausfuhrlich diskutiert.

Der Allgemeine Ansatz fur die Windgeschwindigkeit v(z) in der Hohe 2z hat

logarithmische Gestalt [4] und ist in der Literatur [2] fUr eine neutrale Schichtung

gegeben als:

v(z) = Vr In zi 2)

Hierbei ist v. die Schubspannungsgeschwindigkeit, die ein Mal fir die

Schubspannung am Boden ist, k die von-Karman-Konstante mit einem Wert von 0,4

[3] und z, die Rauhigkeitslange, die ein Mal fur die Rauhigkeit am Boden ist.

2.2.1 Die Rauhigkeitslange auf dem Meer

Wie oben bereits erwahnt ist die Oberflachenrauhigkeit und damit die
Rauhigkeitslange z, Uber dem Meer sehr gering und wird im allgemeinen mit
z,=0,0002 m in (2) eingesetzt [4]. Jedoch kann man sich leicht Uberlegen, dass die

Oberflachenrauhigkeit bei héheren Wellen steigt und somit wieder von der
Windgeschwindigkeit und dem Fetch, der Entfernung zur Kiste, abhangt. Die

Schubspannungsgeschwindigkeit v. kann in der Prandtl-Schicht, auf die wir uns hier



ausschliel3lich beziehen, als konstant angenommen werden [5]. Lange et al. [3]

geben drei Verfahren zur Bestimmung von z, an:

Die Charnock-Beziehung ist die meist verwendete. Sie setzt z, in Beziehung zur

Schubspannungsgeschwindigkeit v, :
V*
Zy =Zy— (3)
g

Hierbei st g:9,81m2 die Gravitationsbeschleunigung und z, =0,0185 die
S

dimensionslose empirische Charnock — Konstante [3]. Die Charnock — Gleichung
liefert flir die offene See gute Werte flr z, , doch flr kistennahe Bereiche muss

die Gleichung erweitert werden:

Das Wellenalter — Modell wurde empirisch ermittelt und mit gemessenen Werten

verglichen. Die Gleichung ist in (3) einzusetzen:

Zy = Ag\Tp ; (4)

A und B sind empirische Konstanten fur die man die Werte A=189%und B =-159
c

ermittelt hat [3]. —~ nennt man das Wellenalter und ist das Verhaltnis von der
V*

Geschwindigkeit des Wellenkamms ¢, zur Schubspannungsgeschwindigkeit v.. Das

Wellenalter — Modell erfordert die Kenntnis der Wellenkammgeschwindigkeit, die nur

sehr schwer ermittelt werden kann.

Deshalb wurde ein Modell entwickelt, das vom Fetch der Welle abh&ngt. Nach Lange

et al. haben Kahma und Calkoen ein Beziehung zwischen der Wellenkammfrequenz

w, und dem Fetch x in m gefunden:

..D
u. &g 0
FLCR T (5)
g U* g

C =308 und D =-0,27 sind wieder empirisch gewonnene Konstanten. Unter der

Vorraussetzung von grofRen Meerestiefen kann die linke Seite von Gleichung (5)



c
durch das inverse Wellenalter —= ersetzt werden. Dadurch kann dann aus Gleichung

V*

(4) das Wellenalter eliminiert werden:

BD

7. = ACBgev%x ©)

QI-I-0:

Setzt man nun (6) in (3) ein, so erhalt man die Rauhigkeitslange nach dem Fetch-
Modell:

BD

v? &y 0
zO:—ACBg— > 7
g v X,'Z, 7

Dass die Schubspannungsgeschwindigkeit flir die angenommenen Bedingungen
Uber dem Meer konstant ist wurde oben schon erwahnt, doch wie sie ermittelt wird
noch nicht: Nach Buhler [4] wird sie durch anpassen des Logarithmischen Profils an
gemessene Profile ermittelt. Die Schubspannungsgeschwindigkeit kann aber auch
direkt durch Messungen mit einem Ultraschallanemometer nach der Eddy-Beziehung

bestimmt werden:

1
=&y ryw O 8
v =guv w2 (8)

Hierbei sind u'v und vw die Komponenten des Impuls-Flusses pro Masseneinheit

om . : . :
in —-. Fur weitere Informationen siehe [5].

c

=

2.2.2 Der Einfluss der Schichtungsstabilitat auf das Windprofil

Die Starke der Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe héangt aber auch von der
Stabilitat der Atmosphare ab. Bei labiler Schichtung kbnnen am Boden verlangsamte
Luftpakete sehr leicht aufsteigen und den Wind in der Hohe stark abbremsen [1].
Dann nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Hohe kaum zu. Bei stabiler Schichtung

wird ein Luftpaket beim Aufsteigen behindert, es werden also die mechanischen und



thermischen Turbulenzen gedampft. Daraus resultiert ein schnelles Ansteigen der

Windgeschwindigkeit mit der Hohe.

Diese Effekte kommen vor allem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zum Tragen
und werden deshalb bei der Offshore - Windnutzung oft nicht bertcksichtigt. Bei
hohen Windgeschwindigkeiten ist die Annahme neutraler Bedingungen ausreichend
genau [4]. Doch gerade die niedrigen Windgeschwindigkeiten sind fir die
Anlaufgeschwindigkeit von Windenergieanlagen (3-4 m/s) ausschlaggebend. Das
heil3t, dass die niedrigen Windgeschwindigkeiten dariiber entscheiden, ob Strom
produziert wird oder nicht. Deshalb wird der Schichtungseinfluss auf das

logarithmische Windprofil hier diskutiert.

Die Schichtungsstabilitat in der Prandtl-Schicht Giber dem Meer wird vor allem durch
die Windgeschwindigkeit und dem Temperaturunterschied zwischen Meer und der
daruber liegenden Luft beeinflusst [4]. Buhler [4] gibt eine Orientierung fir die
Schichtungsbedingungen Uber dem Meer: Ist die Temperaturdifferenz zwischen Meer
und Luft kleiner als 2 K kann man von neutralen Bedingungen ausgehen. Ist das
Wasser deutlich warmer als die Luft darliber entstehen labile Bedingungen. Stabile
Bedingungen gibt es, wenn das Meer viel kélter ist als die sich dartber befindende
Luft.

Fur nicht-neutrale Bedingungen kann die Monin-Obukhov - Theorie zur Korrektur des

logarithmischen Windprofils verwendet werden:

2z 0
i- quu 9
0@

el a

v(z) =

x|<

, 6
—dn
8

Y ist hier die Korrekturfunktion in Abh&ngigkeit von der Schichtungsstabilitat [4]

und L die sogenannte Monin-Obuchow Lange, die anschlie3end diskutiert wird.

2.2.3 Die Monin-Obuchow Lange L

Die Monin-Obuchow Lange L ist ein hdhenunabhangiger Stabilitatsparameter, der
bei stabiler Schichtung positiv ist, bei labiler Schichtung negativ und bei neutralen

Bedingungen gegen unendlich geht. Lange et al. [3] geben drei verschiedene



Mdoglichkeiten an, diesen zu Berechnen. Ich verzichte in dieser Arbeit auf die genaue

physikalische Beschreibung der Ansatze und erlautere diese kurz:

Die Ultraschallmethode kann direkt aus der Messung der
Schubspannungsgeschwindigkeit und dem Warmefluss mit einem

Ultraschallanemometer berechnet werden.

Fur die Gradientenmethode nach Richardson werden die Temperatur- und

Windgeschwindigkeitsunterschiede in 10 m bzw. 50 m H6he bendtigt.

Das Bulk - Modell nach Grachey und Fairall benutzt die Meerestemperatur, die

Lufttemperatur und die gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.

2.2.4 Die Korrekturfunktion Y 885
eLg

Nachdem nun etwas zur Monin - Obuchow L&nge L gesagt wurde, fehlt jetzt

natdrlich noch die gesamte Korrekturfunktion YSGEQ Diese wird von Biuhler [4] wie

eLg

folgt fur die verschiedenen Schichtungen angegeben:

Fur eine labile Schichtung mit L <0 ergibt sich:

) 3 -
Y86E9:2>4n8é29+ In%a-'-—xg- 2xtan "t x+ 2
elLg e 2 g 2 2
. (10)
. é o7 (U2
mit X = al- 16¢—,
T

Fur eine neutrale Schichtung darf nattrlich keine Korrektur erfolgen, und daher ist:

vy&9-9 (11)
el o

Fur eine stabile Schichtung mit L >0 und O <E <0,5 ergibt sich:

Yy &9 5220 (12)
elLg el g

Und flr eine sehr stabile Schichtung mit % >0,5 folgt Y als:
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YEBEQ:-O,%@——- e, 229 10 72>expg- 03528 1072 (13)
élLg éL e eLo L%

2.3 Hellmannsche Hohenformel

In der Praxis wird nach Buhler [4] oft der Potenzansatz von Hellmann verwendet. Mit
diesem kann man, wenn eine gemessene Windgeschwindigkeit v, (meist in
z. =10 m Ho6he) vorliegt, sehr einfach die Windgeschwindigkeit v(z) in der Hohe z

berechnen:

%ZO

v(z) =V, >§—g (14)

Hierbei ist a der Hellmann-Exponent der von der Rauhigkeit des Untergrundes, der
Atmosphéarenstabilitat und der Hohe abhangt. Fir praktische Anwendungen ergibt

sich der Hellmann-Exponent als [4]:

Stabilitat a fur Offshore-Standorte | @ fir flache, offene Kiisten
Labil 0,06 0,11
Neutral 0,10 0,16
Stabil 0,27 0,40

Tab. 1: Naherungswerte fur Hellmann-Exponenten [4]

2.4 Vergleich verschiedener Windprofile und Korrekturen

In der nachfolgenden Abbildung Abb.(1) werden verschiedene Ansétze fir das

vertikale Windprofil miteinander verglichen.

Kennt man die Windgeschwindigkeit v, in der Hohe 2z so kann man die

Schubspannungsgeschwindigkeit und die von-Karmann-Konstante aus der
Gleichung fir das logarithmische Ho6henprofil der Windgeschwindigkeit eliminieren.

Die Gleichung mit Monin-Obuchow — Korrektur lautet dann:



(15)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit v. wurde aus Gleichung (2) unter Annahme

einer Windgeschwindigkeit von 5 M in 10 m Hohe und z, =0,0002 m ermittelt zu:

C

-

V. = 0,1859. Die Charnock-Korrektur ergab z, = 0,000065m. Des weiteren wurde als

<

-

Beispiel fir den Einfluss der Schichtungs-stabilitat eine stabile Schichtung mit
L=350m angenommen. Das nach Hellmann berechnete Profil benutzt den

Hellmann — Koeffizienten a =0,27, der typisch fur eine stabile Schichtung unter

Offshore — Bedingungen ist und ebenfalls eine angenommene 10 Meter -

Windgeschwindigkeit von 5 m :
<

-
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Abb.(1): H6henprofile im Vergleich

3. WINDMESSUNGEN

Um Prognosen fur die zu erwartenden Wndstarken in einem Gebiet machen zu
konnen, sind sehr genaue Windmessungen Uber einen langeren Zeitraum notig. Im
Folgenden sollen zuerst die gangigsten Windmessinstrumente vorgestellt werden,
dann werden einige Bemerkungen dazu gemacht, wie man Fehler bei der
Windmessung vermeiden kann und zum Schluss moéchte ich noch ein praktisches

Beispiel aus der Nordsee vorstellen: Die Fino - Messplattform.
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3.1 Messgerate
3.1.1 Schalenkreuzanemometer

Das Schalenkreuzanemometer ist das am haufigsten eingesetzte Windmessgerét, da

es relativ gunstig ist und die Montage und Kalibrierung relativ einfach ist.

Das Prinzip des Schalenkreuzanemometers ist folgendes: drei Halbkugeln, an
Staben im Winkel von 120° befestigt, werden vom Wind zum Drehen angeregt. Diese
Drehbewegung kann dann mit der Ubertragungsfunktion in die Windgeschwindigkeit

umgerechnet werden [7].

5 1 "
‘T“ § '-'
E;. ,,,,,, u=a+bn et
=
.E‘ i R — u=c exp(dn) -"'_*
'E 31 -
£
-
£
=
1 -
e —p
a —»
ﬂ' L] ¥ ¥ L L,
0 1 2 3 4 ]
' Drehzahl des Anemometers

Abb. (2): Ubertragungsfunktion fir Schalenkreuzanemometer aus [7]

Die Ubertragungsfunktion ist im Allgemeinen linear, nur fur niedrige
Windgeschwindigkeiten (< 2-4 m) ist sie exponentiell [7]. Der Wert c in Abb. (2) ist
s

die  Anlaufgeschwindigkeit des Anemometers. Sie st die niedrigste
Windgeschwindigkeit, bei der die Halbkugeln in eine kontinuierliche Bewegung

versetzt werden [7].

Eines der grof3ten Probleme bei der Verwendung eines Schalenkreuzanemometers

ist die Tragheit der Anemometerschalen. Wird ein solches Anemometer durch
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Turbulenzen in eine starke Drehbewegung versetzt, so lauft es noch eine Zeit lang
nach und wird nicht sofort bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten abgebremst

(Overspeeding) [7].

Fur die Umwandlung in Signale, die aufgezeichnet werden kdonnen werden nach
Ammonit [8] meist optoelektronische Ubertrager oder
Wechselspannungsgeneratoren verwendet, wobei die optoelektronischen Geber eine

hohere Auflésung haben.

3.1.2 Ultraschallanemometer

Eine neuere Technologie ist das Ultraschallanemometer. Hier werden in einem
Bestimmten Abstand s mehrere (meist drei) Paare von Sonotroden (Lautsprecher-
Mikrofon-Kombinationen) gegenibergestellt. Diese senden mehrere Male pro
Sekunde Ultraschallimpulse hin- und her, die sich mit der Schallgeschwindigkeit c
bewegen. Die Bewegung der Ultraschallwellen wird durch die Windgeschwindigkeit v
Uberlagert und dadurch ergeben sich bei Jungbauer [9] verschiedene Laufzeiten fir

die Hin- und Ruckwege der Schallwellen:

tl = i (15)
c+v
t,=—> (16)
c+v
Setzt man nun (15) in (16) ergibt sich fur v der einfache Zusammenhang:
sa&El 10
V=—f—- —= (17)
2 tl t2 ﬂ

Wichtig ist, dass (17) nicht von der Schallgeschwindigkeit abh&ngt, da diese durch

Luftfeuchte und Luftdichte verandert wird.

Mit einem Ultraschallanemometer lassen sich nicht nur die Windgeschwindigkeit,
sondern durch Uberlagerung mehrerer Sonotroden - Messungen auch die
Windrichtung in drei Dimensionen bestimmen. Ultraschallanemometer sind
gegenuber Schmutz, Staub, Regen und Frost unempfindlich und es gibt keinen
Verschleil [9].
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3.2 Fehler und Probleme bei der Windmessung

Da flUr eine zuverlassige Windenergieprognose sehr genaue Messungen nétig sind
(siehe 3.5) gehe ich hier auf einige Probleme und Empfehlungen fir die

Windmessung ein:

Allgemein

- jedes Anemometer muss nach dem Kauf noch einmal Kalibriert werden

- es darf nicht durch den Messmast zur Beeinflussung der Messung kommen

- Anemometer und Windfahne dirfen sich nicht gegenseitig in der Messung
storen.

- Die Messgerate missen mindestens 10 m tber offenem Gelande oder 10 m
Uber Hindernissen der Umgebung installiert sein. [2]

- Die Messgerate auf einem Messmast missen Mindestabstéande einhalten

Schalenkreuzanemometer

- zu kleine Schalen sind anféllig gegeniiber Schraganstromung
- bei Frost kann es zur Vereisung der Mechanik kommen
- Anlauf- und Overspeedingeffekte (siehe 3.1.1)

Ultraschallanemometer

- sehr Aufwendige Kalibrierung ist notig
- sehr viel Energie ist nétig
- Abschattungseffekte durch Sonotrodenanordnung

- Sehr teuer
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3.3 Beispiel: Fino | - Messplattform in der Nordsee

Die Windmessung auf See ist eine heikle Angelegenheit. Oft wurde das vertikale
Windprofil unter Offshore — Bedingungen mittels eines auf einem Schiff installierten
Masten gemessen. Dies zieht unweigerlich grof3e Fehler mit sich. Das grofdte
Problem stellt der Seegang dar. Wird das Windprofil auf einem Schiff mit
Schalenkreuzanemometern gemessen, wird so gut wie nie die horizontale

Windkomponente allein erfasst, da das Anemometer nie genau horizontal gelagert

I T cup anemometer ist. Mit einem Ultraschall - Anemometer
T g 4 Hesonbamemen”  muisste die Messung eigentlich méglich
sosoce ‘nﬂ:§‘]“ T temperature, humidity sein, da man durch gleichzeitige
| T~ lightning, rain sensor, acceteration, airpressue - N€igungsmessungen des Schiffes die

M T horizontale Komponente bestimmen
oo = B T berechnen kdénnen misste. Schwierig
| 1+ acceleration ist dabei wahrscheinlich jedoch die

,*[F T vertikale Komponente der Wellen mit
TeMeFINO einzuberechnen. Ich habe leider keine

: Literatur dazu gefunden. Ein weiteres

'EF 2T Problem ist sicherlich auch noch, dass
7+ ain sensor das Schiff nur sehr schwer an ein und
QT demselben Ort zu halten ist. Besser fir

SKN+25,00
v

i i i SKN+25,00
+ solar irradiation

solche Messungen ist eine fest

SKN+20,00
—y

installierte Plattform, wie sie zur Zeit in

~ der Nordsee installiert ist:

Abb (3): Schematische Darstellung der am Mast eingesetz-
ten Sensorik. Neben den Windmess-Sensoren wur-
den weitere Gerate zur Erfassung von Temperatur,
Feuchte, Druck und UV-Globalstrahlung installiert. . . .
Die Beschleunigungen des Messmastes werden er- nordlich von Borkum in der Nordsee.
fasst um eventuelle Auswirkungen von Mastbewe- A i
gungen auf die Windmessung zu ermitteln. Ziel des PrOjektS, das von vom Bund

Die Messplattform Fino | befindet sich

(BMU) finanziert wird, ist es die ,Kenntnisse Uber die meteorologischen und
hydrologischen Bedingungen auf See zu verbessern und konkrete Auswirkungen von
Offshore-Windenergieanlagen auf die marine Flora und Fauna zu ermitteln® [10].
Dazu werden Windmessungen bis zur oberen Grenze der Prandtl-Schicht
durchgefunhrt.

Auf der Plattform wurde dazu ein 80 m hoher Messmast installiert, der damit eine

Gesamth6he von 100 m aufweist. Die Windgeschwindigkeit wird dabei in 100, 90, 80,
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70, 60, 50, 40 und 33 Metern Hohe gemessen [11]. Die Windgeber in 80, 60 und 40
Metern Hohe sind Ultraschallanemometer, die anderen Schalenkreuzanemometer
(siehe Abb (3)).

Auf Grundlage der Messdaten sollen Prognosen fur mogliche Offshore -
Windenergieanlagen in Nord- und Ostsee erstellt werden und damit die besten

Standorte ermittelt werden.

|_1_ ‘. s.‘.' .6.
L3
85
™ Mugpaiatues T
5% Elgrungsfifichen Ke Windensgiemizung
e

&0 = 0 50 Kilometers - :

=t — :n

N\ !

2 e 3

Abb (4): Standort der FINO | — Messplattform in der Nordsee ( www.bsh.de )

3.4 Weibull - Verteilung

Wird die Windgeschwindigkeit tber einen langeren Zeitraum (ein oder mehrere
Jahre) gemessen, erhalt man als Ergebnis eine Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten am Standort. Diese Verteilung hei3t Weibull - Verteilung. Die
Form der Kurve kann durch den sogenannten Weibull - Parameter beschrieben

werden.
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Abb (5): Weibull-Verteilung eines Standortes mit einer mittleren Windgeschwindigkeit

von 7 m/s und Weibull — Parameter 2. (www.windpower.org/de/tour/wres/weibull.htm)

3.5 Beispiel fur die Auswirkung einer Falschmessung

Im Folgenden ein Beispiel fur die Auswirkung einer nur geringen Fehlmessung.

Die Berechnung wurde mit dem Programm ALWIN ( www.ammonit.de ) fir die WEA
,NORDEX N-80/100" mit 2,5 GW Leistung und einer Nabenhdhe von 100 m.

Korrekte Messung
10 m Messung = 4,4 m/s
30 m Messung = 5,3 m/s

Daraus ergibt sich eine
Rauhigkeitslange von
0,047 m bzw. eine
Windstarke in 100 m H6 he
von 6,29 m/s

Prognostizierter
Jahresertrag:
4604,8 MWh

Mdogliche Fehlmessung
10 m Messung = 4,2 m/s
30 m Messung = 5,5 m/s

Daraus ergibt sich eine
Rauhigkeitslange von
0,288 m bzw. eine
Windstéarke in 100 m Hohe
von 6,92 m/s

Durch diese geringe

Fehimessung lautet die

Prognose jetzt:
5751,9 MWh

Messfehler bei der 10 m — Messung: -0,2 m/s (-4,5 %)
Messfehler bei der 30 m — Messung: +0,2 m/s (+3,8 %)

Uberbewertung durch
die Fehlmessung:
+24.9 %

Tab. 2: Beispiel fuir die Auswirkung einer Falschmessung




19

4. MODELLIERUNGEN

Um Standorte fur Windkraftanlagen oder Windparks planen zu kénnen, braucht man
eine zuverlassige Windprognose fur den betrachteten Bereich. Die in 2. und 3.
vorgestellten Punkte sind wichtige Hilfsmittel um solch eine Prognose erstellen zu

kdnnen.

4.1 Die Leistungskennlinie einer Windkraftanlage

Die Verbindung zwischen Windprognose und Windenergievorhersage ist die
Leistungskennlinie der geplanten Windenergieanlage (WEA). Sie ist das Schaubild
der Ausgangsleistung der WEA in Abhé&ngigkeit von der herrschenden
Windgeschwindigkeit. Mit Hilfe der Weibull — Verteilung kann dann der zu erwartende

Energieertrag berechnet werden.
Nach Jungbauer [9] kann man die Leistungskennlinie in vier Phasen unterteilen:

Phase I. Die Mindestgeschwindigkeit, unter der die Anlage nicht lauft, heifl3t
Anlaufgeschwindigkeit. Diese ist bei jedem Typ einer WEA unterschiedlich. Der Rotor
dreht sich auf Grund von Reibungs- und Tragheitskraften erst ab der
Anlaufgeschwindigkeit. Daher ist auch die Kenntnis der niedrigen
Windgeschwindigkeiten sehr wichtig. In der Phase vor der Anlaufgeschwindigkeit

liefert die WEA keine Energie.

Phase II: Die Anlaufgeschwindigkeit ist Uberwunden und der Rotor dreht sich, d.h. es
wird elektrische Energie erzeugt, die mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit
ansteigt bis die Nennleistung des Generators erreicht ist. Die theoretische Leistung

P ist dann:
:%XF v 5h (18)

Hier ist r die Luftdichte, F die vom Rotor Uberstrichene Flache, v die
Windgeschwindigkeit und O£h £059 (max. ist Betzscher Wirkungsgrad) der
Wirkungsgrad der Anlage [12].
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Phase Ill: Der Generator ist so gebaut, dass der eine bestimmte Leistung, die
Nennleistung, nicht Ubersteigen darf. Uber eine Regelung wird dies auch fir hthere

Rotordrehzahlen eingehalten.

Phase IV: Ubersteigt die Windgeschwindigkeit eine Bestimmte Marke, so wird, um

mechanischen Schaden an der WEA vorzubeugen, die Anlage abgeschaltet. Diese
kritische Windgeschwindigkeit heil3t Abschaltgeschwindigkeit. Die WEA liefert keine

Energie.

Beispiel:

Abb 41 Vergleich berechnete und vermessene Leistungskennlinie der E-112 in Egeln

(Stand 1.2.2003).

Offizielle Vermessung durdh die Fa. Wind-Consult.

Abb (6): Leistungskennlinie der WEA E-112 modifiziert aus [12]

4.2 Wind/Energieprognoseprogramme

Um zuverlassige langjahrige Windprognosen zu erstellen, gibt es inzwischen eine
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ganze Reihe von Programmen [13]. Einige davon stelle ich im folgenden vor:
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4.2.1 WAsP — Wind Atlas Analysis and Application Programme

WASP ist das Standardprogramm um eine Windprognose zu erstellen. Es wurde
bereits 1987 eingefuhrt und standig weiterentwickelt. Das Programm arbeitet fur die
Windprognose auf der Grundlage des Windatlas-Verfahrens.

Die Idee dieses Verfahrens ist es, eine Windgeschwindigkeit fir einen Punkt
100 km von

Windgeschwindigkeitsverteilung entfernt liegt. Dabei werden flr den unbekannten

vorherzusagen, der maximal

einem Punkt mit bekannter
Standort Korrekturen fur verschiedene Oberflacheneigenschaften, Orographie und
Rauhigkeit der Oberflache gemacht [9]. Das Gebiet um die geplante WEA wird in 12
Windrichtungssektoren aufgeteilt und jedem Sektor eine Rauhigkeitslange
zugeordnet. Das Ergebnis des Windatlas-Verfahrens ist, wie bei einer Messung, eine
Weibull - Verteilung der
(Nabenhohe der WEA).

Energieertrag berechnet werden. WAsP kann mehrere WEA aufeinander beziehen

Windgeschwindigkeiten in der gewinschten HoOhe

Nun kann dber die Leistungskennlinie der jahrliche

und so Abschattungseffekte in Windparks berechnen.

Abgeleitete Daten: Mittelwerte,
Ausgangsleistung der
Windturbing |

Beschreibung des
Windturbinen-Standortes

AW indschatten Modell

Hindernis-Korrekiurtaktoren

i

HOrographisches Maodell

Orographische
Karrekturfaktoren

[Modell fiir die Anderung der
Oberfldehen-Rauhiglet

Karrekturfaktoren fiir die
focindaubadirts gelegene
Rauligkeil

Effektive windaufadrts
welegene Rauhigkent

Interpolation aul die
Nabenhéhe der Turbine

Windatlas Datensatz: Weibull
Parameter unter
Standardbedingungen

Stabilititskorrektur

e

Weibull-Parameter

Windaufivirts geltende Weibull
Parameter flir jeden Sektor

Abb. (7): Zusammenhang und die verschiedenen Korrekturen des Windatlas-

Verfahrens [9].
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4.2.2 Alwin

Das kleine Programm Alwin ist in Zusammenarbeit von Dewi und Ammonit entwickelt
worden. Es verkniupft das Windpotential eines Standortes (Weibull-Verteilung oder
Datenimport aus Dataloggern) mit den technischen Daten (Leistungskennlinie,
Regelprinzip und Nabenhthe) einer WEA und berechnet daraus eine
Energieprognose. Das Programm ist einfach zu bedienen, Ubersichtlich und
kostenlos zu haben bei www.ammonit.de [14].

4.2.3 Windpro

Die in Danemark entwickelte Software WindPro ist sehr umfangreich und
komfortabel. Das Programm ist modular aufgebaut kann so an alle Bedurfnisse
angepasst werden. Es gibt Module zur Energieberechnung (auf Grundlage von
WASsP), zur Umweltvertraglichkeitsberechnung (wie z.B. Schattenwurf und
Larmemission), zur Anlagenvisualisierung (z.B. Einbindung der Anlage in das

Landschaftsbild durch Animationen) und zur Wirtschaftlichkeitsberechnung.

i
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Abb (8): Schema fir den Aufbau von WindPro (www.emd.dk)
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5. TECHNISCHE BESONDERHEITEN BEl OFFSHORE WINDENERGIEANLAGEN

Offshore Windanlagen missen gegenuber WEA an Land natirlich hodheren
technischen Anforderungen standhalten. Die WEA mussen so gut im Meeresboden
befestigt werden, meist bis zu 40 m unter der Wasseroberflache, dass die Masten
sowohl Wellen und Tidenhub als auch Eisgang standhalten. Da die
Windgeschwindigkeiten hoéher sind als an Land und damit auch gréRere Rotoren
(Durchmesser bis au 126 m [12]) eingesetzt werden, ist die Beanspruchung durch
den Wind grofRer [15]. Die Nabenhohen von Offshore —Anlagen sind niedriger als an
Land, da die Rauhigkeit Gber dem Meer niedriger ist als an Land (Siehe Kap. 2):
meist reichen 60-80 Meter aus [16]. Es stellt sich auch die Frage, wie der erzeugte

Strom dann an Land kommt und ins Stromnetz eingespeist wird.

5.1 Grundungstechnik

In der Berechnung von Grundungen im Meer mussen verschiedene Parameter
berticksichtigt werden. Wie oben erwahnt missen starke Wind- und
Wellenverhaltnissen und deren Uberlagerungen in die Berechnung mit einflieRBen.
Doch auch das Verhalten der WEA, wenn der Mast zu Schwingungen im Bereich der

Eigenfrequenz angeregt wird sind zu beachten.

Im wesentlichen werden flinf verschiedene Verfahren bei der Griindung von WEA im

Meer verwendet:

Fur kleine Wassertiefen (< 10 m) werden Gewichtsfundamente verwendet. Diese
Grindung beruht einzig und allein auf der Schwerkraft: die WEA wird nur mit einem
schweren Sockel ins Meer gestellt. Diese Technik ist sehr anfallig auf grol3e Lasten,
die durch das Meer hervorgerufen werden, da keinerlei Zug- und Druckkréfte auf den
Meeresboden Ubertragen werden [17]. Man koénnte Gewichtsfundamente auch in
groReren Wassertiefen anwenden, aber die Fundamente missten dann stark

vergrol3ert werden. Angewandt werden Gewichtsfundamente z.B. in Danemark.

Einpfahlgrindungen oder Monopile sind weit verbreitet (z.B. Schweden,
Grol3britannien, Danemark). Ein sich von 5 m bis ca. 2,5 m verjingendes einzelnes
Stahlrohr wird von einer Hub-Plattform (Jack-Up) ca. 20 m tief in den Meeresboden

eingerammt und an seinem Ende wird die WEA montiert. Durch ein Zwischenstiick



kénnen gegebenenfalls Schieflagen korrigiert werden. Auf den Masten wirkende

Krafte werden so an den Meeresboden abgegeben. Monopile werden bis zu einer

Wassertiefe von 25 m eingesetzt.

Bei der noch neuen Technik der Tripod- oder Dreibein — Grindungen werden drei bis

zu 90 cm dicke Pfahle 10-20 m tief in den Boden eingerammt. Durch eine

Gitterkonstruktion mit drei Schenkeln wird der Mast der WEA gestitzt. Die nun

anfallenden Krafte werden an die drei Ecken der Konstruktion und damit in den

Meeresboden abgegeben. Tripod — Grindungen sind stabiler als Monopile und

konnen so auch fur grof3ere Wassertiefen verwendet werden.

Als letzte Technik der sogenannten
Pfahlgrindungen gibt es noch den
Gitterturm, der wie die Tripod -
Grindungen an mehreren Stellen in
Boden verankert ist. Anstelle eines
Pfahles wird ein Gitterturm als Mast
verwendet. Er verhalt sich &hnlich wie
die Tripod — Grindungen und kann
ebenfalls fur gro3ere Tiefen verwendet

werden.

Eine weitere Idee waren schwimmende
Konstruktionen, die eine Mdglichkeit fr
sehr grofRe Wassertiefen (75 - 500 m)
darstellen. Studien haben aber ergeben,
dass sie sehr teuer (etwa doppelt so
hohe kWh — Preise gegentiber
Pfahlgrindungen) waren. Obwohl
technisch machbar, scheinen sie
deshalb noch keine echte Alternative zu
sein [17].

Gewichtsfundamant
Wassertiefe <10m |
Typ: steif ’

|

h

Monapile
Wassertiefe <25m
Typ: weich

Tripod 7 Gitterturm
Wassertiefe  =25m Wassertiefa > 25m
Typ: relativ steif r Typ: stelf

Abb (9): Verschiedene Grindungsformen

fur Offshore WEA [17]
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Abb (10): Jack — Up - Plattform im Bockstigen

Windpark mit Monopile-Grindung [17]

5.2 Schutz vor den marinen Bedingungen

Durch den gréReren Wind, den Seegang und deren Uberlagerung werden Offshore
WEA mechanisch stark beansprucht. Diese Probleme kdnnen durch entsprechend

starkeres Material und gute Griindungen gut ausgeglichen werden.

Die groéReren Probleme bei der Offshore — Anwendung sind die stets feuchte
Witterung und der Salzgehalt des Meerwassers, die Korrosion verursachen kénnen,
und schadliche Ablagerungen durch die Gischt. Daher werden die Bauteile mit
angepassten  Beschichtungen ausgestattet [16]: spezielle Farbsysteme,
petroleumbasierte Schutzbeschichtungen oder auch Verzinkung der Oberflachen

kénnen einen guten Schutz bieten.

Die elektronischen Bauteile der WEA muissen gegen de feuchte und salzige Luft
geschutzt werden. Durch ihre Lage in einem speziellen Raum sind sie schon recht
gut geschutzt, jedoch bekommt man so einen Raum auch nicht Luftdicht, sodass
andere Mal3Bnahmen ergriffen werden mussen, um die Feuchtigkeit bzw. das Tauen
der feuchten Luft zu verhindern. Eine Mdglichkeit ist den Raum unter einen

permanenten Uberdruck zu setzen, wodurch kaum Luft von auRen eindringen kann.
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Auf jeden Fall muss der Raum mit den elektronischen Geréaten klimatisiert sein, um

Taubildung zu verhindern.

5.3 Stromweiterleitung an Land

Ein sehr groRes und von Offshore — Gegnern immer wieder angefiihrtes Problem ist

die moglichst verlustfrei Weiterleitung der erzeugten elektrischen Energie an Land.
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Abb. (11): Das Leitungsnetz in der deutschen Nordsee. www.bsh.de
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Freileitungen wirden hohe Masten erfordern und wéaren den rauen Bedingungen auf
dem Meer ausgeliefert. Daher geschieht die Weiterleitung grundséatzlich durch am
bzw. im Meeresboden verlegte Kabel. Probleme sind dabei, dass die Kabel warm
werden und ein magnetisches Feld um die Kabel erzeugt wird. Die mdglichen

Auswirkungen auf die Unterwasserwelt sind noch nicht bekannt.

Innerhalb der Windparks wird der erzeugte Wechselstrom im Mittelspannungsbereich
zu einer Umspannplattform geleitet. Dort wird der Strom in den
Hochspannungsbereich transformiert. Ubliche Spannungen liegen bei 110 kV, 150
kV und 220 kV. Weiter gibt es zwei Moglichkeiten [17]:

Fur nicht so weite Entfernungen (max. 50 — 100 km) zum Land kann der Strom dann
als Wechselstrom direkt durch die untermeerischen Kabel geleitet werden. An Land
befindet sich dann ebenfalls eine Umspannstation, die die Einspeisung in das
Stromnetz ermdglicht. Die Begrenzung der Entfernung bei Wechselstrom-
Ubertragungen ist darin begrindet, dass sich mit zunehmender Leistung und
guadratisch mit der Kabellange die sogenannte Blindleistung aufbaut, die mittels
Kompensationsstationen reguliert werden muss. Allein durch die Blindleistung kann

so die maximale Belastbarkeit eines Kabels erreicht werden.

Fur groRere Entfernungen bietet es sich daher an, die Wechselspannung in
Gleichspannung umzuwandeln und die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) zu nutzen. Bei dieser Technologie entsteht keine Blindleistung und es kénnen
auch groRe Entfernungen Uberbrickt werden, wie z.B. Itaipu in Brasilien mit einer
Leistung von 6300 MW bei einer Entfernung von 800 km. Allerdings muss dazu im
Windpark noch eine Gleichrichteranlage und andere elektrotechnische Anlagen

errichtet werden und an Land dann ein Wechselrichter.

6. NUTZUNGSKONFLIKTE

Da das Meer natirlich auch vor den Offshore — Anlagen schon vielfaltig genutzt
wurde, entstehen Konflikte und Probleme zwischen den Betreiben der WEA

und den anderen Nutzern.
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Rechtlich gehort nur ein Bereich von 12 Seemeilen von der Kistenlinie ausgehend
zum deutschen Staatsgebiet. Dieser Bereich besteht hauptsachlich aus
Seewasserstrassen und Naturparks. Nach EU — Richtlinie dirfen die Staaten aber

einen Bereich mit max.

200 Seemeilen seewarts

Umwelt- u,
der 12-Meilen-Zone Naturschutz

wirtschaftlich nutzen. Schifffahrt )
Dieser  Bereich  heil3t s o

LJAusschlielRliche

. . AusschlieBliche
Wirtschaftszone®™  (AWZ) @ Wirschafiszone < Flugverkehr

[15]. (AW2Z)

Boden-
schatze

Abb. 12: Konkurrierende
Nutzungskonflikte in der
AWZ

6.1 Schifffahrt und Fischerei

Probleme fir die Schifffahrt ergeben sich nach Bartholoméaus [18] aus der
Barrierewirkung und der Kollisionsgefahr mit den WEA. Bei einer solchen Kollision
konnte maoglicherweise giftiges Gefahrgut ins Meer gelangen. Um diesem Szenario

vorzubeugen hat die Bundesregierung 2002 folgende Anordnungen erlassen [18]:

Kennzeichnung des Windparks als Schifffahrtshindernis in Seekarten

Befahrverbot fur alle Fahrzeuge, mit Ausnahme der Wartungsfahrzeuge

Ein Sicherheitsbereich gilt 500 m um den gesamten Windpark

Anlage von Windparks mindestens 2 Seemeilen von

Verkehrstrennungsgebieten entfernt

AulBerdem muissen die Planer von Windenergieanlagen eine Risikostudie zur

moglichen Kollision von Schiffen mit den WEA vorlegen.
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Fur die Fischerei ergibt sich aus den oben angegebenen Anordnungen, dass
Fanggrinde verloren gehen. Ferner durfen in den Bereichen der Seekabel keine
Schleppnetze verwendet werden, da sonst die Kabel beschadigt werden kénnten.
Die Fischer sehen ebenfalls die Gefahr, dass der Bau von WEA negative
Auswirkungen auf die Fischbestande haben kénnte. Dies wird unten noch genauer
beleuchtet. Alles in allem wird befurchtet, dass die mit den Problemen
maoglicherweise auftretenden Ertragsausfalle auch zu Arbeitsplatzverlusten fiihren

konnte.

6.2 Tourismus

Die Kistengemeinden wiesen immer wieder auf Konflikte der Offshore — Windparks
mit dem Tourismus hin. Neben der oben erwdhnten Gefahr der Kollision eines
Schiffes mit einer WEA und der mdglicherweise daraus entstehenden Umwelt — und
Kistenverschmutzung sind vor allem folgende Punkte Gegenstand der Diskussion
[18] :

- Die Offshore — Windparks sind von der Kiste aus sichtbar.

Von der Kuste aus sind Windparks, die 15 km im Meer liegen bei fast jeder
Witterung zu sehen. 40 km Entfernte Windparks sind jedoch selbst bei gutem

Wetter wegen der Erdkrimmung nicht mehr zu sehen.
- Diese beeintrachtigen den Genuss des Meeresbildes.

Bartholoméaus [18] fuhrt verschiedene Studien an, die diesen Punkt eher zu
entkréften scheinen. Jedoch muss so eine Studie fir jeden Ort neu erhoben
werden, da die Touristen verschiedene Motivationen haben, in bestimmte Orte
zu reisen. Interessant erscheint mir aus der Studie auch, dass die
Windenergie bei vielen Leuten ein positives Image hat und daher ein

moglicherweise sichtbarer Windpark eher einen positiven Eindruck hinterlasst.
- Und das bewirkt das Ausbleiben der Touristen .

Dies scheint eigentlich sehr einleuchtend. Jedoch wurde in der oben
erwahnten Studie herausgefunden, dass Empfinden und handeln der
Touristen oft widersprichlich ist. Sie kdnnen z.B. etwas am Urlaubsort als sehr

storend empfinden, aber trotzdem wieder dorthin in der Urlaub gehen.
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7. NATURSCHUTZ

Planer von Offshore - Windparks sind inzwischen dazu verpflichtet, eine Studie zur
Umweltvertraglichkeit des geplanten Parks Uber zwei Jahre vorzulegen. Auch beim

Bau und im Betrieb der Anlagen muss dann die Studie 3-5 Jahre fortgesetzt werden.

Die Probleme von Windparks mit der Umwelt sind vielfaltiger Natur. Forschungen

Uber Benthos und Vogelzug laufen momentan auf der Fino | —Forschungsplattform.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die mdglichen Probleme, die alle noch nicht

erschopfend erforscht wurden:

Schutzgut Ursache Wirkung

Vogel WEA und Schiffsverkehr Verlust von Nahrungs- und
(Bau und Wartung) Rastflichen, Anderung der

Zuglinien durch Scheuchwir-
kung
Kollisionen (Vogelschlag) direkte Verluste

Meeressiuger Schattenwurf der Rotoren, Lebensraumverkleinerung
Schallemissionen und Vibra- | durch Scheuchwirkung,
tionen (Bau und Betrieb) Beeintriichtigung des Ver-

haltens, Stref}, Organ-
schidigungen
E-Kabel (s.u.) (s.u.)

Fische E-Kabel zwischen Anlagen Orientierungsstorung (v. a.
und zum Land (kiinstliche wandernde Arten), Behinde-
elektromagnetische Felder) rung der Nahrungssuche
Schallemissionen und Vibra- | Lebensraumverkleinerung
tionen durch Scheuchwirkung,

Beeintriichtigung des Ver-
haltens, Stref}
in der Bauphase Tribungs- Behinderung der Nahrungssu-
fahnen und Sedimentation che, Schidigung des Fisch-
laichs

Benthos lokale Zerstorung durch Lebensraumverlust, dirckte
Fundamentsetzung, Sedi- Verluste durch Bau und
mentfahnen bei Bau Uberdeckung mit Sediment
Anderung der Stromungs- Anderung der Zusammen-
und Sedimentverhéltnisse setzung der benthischen
Einbringung von kiinstli- Lebensgemeinschatten
chem Hartsubstrat

Fledermiuse WEA bzw. Rotoren direkte Verluste durch Kolli-

sionen, Anderung der Zug-
linien

Meeresstromung | WEA grofiriumige Anderung der

Meeresstromung

Landschaftsbild | weitsichtbare Bauten Eingriff in Landschaftsbild

Sonstiges Gefihrdung des Schiffs- Verschmutzungen durch
verkehrs z. B. austretendes Ol

Tab. 3: Mdgliche Auswirkungen von Offshore — WEA auf die Meeresumwelt nach

Bartholoméaus [18]
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8. GEPLANTE UND REALISIERTE OFFSHORE — WINDPARKS

Bis heute werden von Deutschland noch keine Offshore — Windparks betrieben,
jedoch sieht die ,Strategie der Bundesregierung zur Windenergienutzung auf See“
[19] vor bis 2006 WEA mit mindestens 500 MW Ertrag zu installieren. Weiter sollen
dann bis 2010 2.000-3.000 MW und bis 2030 20.000-25.000 MW Leistung installiert

werden.

8.1 geplante Windparks

Die Probleme geeignete Orte fir den Bau von Offshore — Windparks zu finden sind
vielfaltig. Erst wenn alle Parteien zufriedengestellt sind durfen in Deutschland

Windparks gebaut werden.

Nordsee - Offshore-Windparks (aktuelle Planungen)
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Grenzen
NFeﬂIandguckelgrenze.l’AWZ
f'\j‘ 12 =m Zone
,,"‘.‘,J'Internati-:-nale Grenze im Seegebiot
Tiefwmazzer Reads
chifffahrtzm ege
Begrenzung “erkehrstrennungsgebiete
Empfohlene Schifffahrtzwege
Faehrierbindungean
s Haupthurse der Handelsschifffahn
Schifffahrizw ege
hore-Mindparks (Pilot)
genehmigte Projekte
Pilatgebiete oder Gebiete <= z0EA  Abb. 13: Aktuelle Planungen fur Offshore -

Filatgebiet, W assersto fiproduktion Windparks in der deutschen Nordsee
uiindpark in Betrieh (www.bsh.de)

Momentan liegen in Deutschland 33 Anfragen beim Bundesamt fur Seeschifffahrt
und Hydrograpie (BSH) fir den Bau von Offshore — Windparks mit einer
Gesamtleistung von ca. 27.300 MW (www.iwr.de) vor. Genehmigt wurden davon
bislang sieben Stick. Die genehmigten Parks werden alle 30 — 90 km vor der Kiste

liegen (www.bsh.de).

Weltweit sind eine Menge Offshore - Windanlagen geplant. Auf den Seiten des

.internationalen Wirtschaftforums regenerative

Land Anzahl | Leistung in MW . . .
J Energien — IWR" (www.iwr.de) kénnen geplante
Belgien L 3001 ynd realisierte Offshore Windparks abgerufen
Danemark 2 350| werden. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber die
Deutschland 33 27.300| weltweit geplanten Parks.
Frankreich 2 60| Obwohl hierzulande noch kein einziger
GroRbritannien | 32 10.219| Offshore — Windpark installiert wurde, stellt
irland 5 1030| Deutschland momentan uber die Halfte der
geplanten Windparks weltweit. Auch
Kanada 1 700
Grof3britannien hat sich flr einen starken
Niederlande 2 220 . . .
Ausbau der Offshore — Windenergiegewinnung
Schweden 15 2.084 entschlossen.
Spanien 2 450
USA 2 420
gesamt 94 43.333

Tab. 4: geplante Windparks international. (nach www.iwr.de)



8.2 Realisierte Windparks in Europa

Realisierte Windparks gibt es in Europa momentan einige. Tabelle 5 zeigt die sich
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momentan in Betrieb befindenden Windparks international.

Land Name Leistung Anlagenzahl | Fetch Wassertiefe |Jahr

Déanemark Vindeby 5,0 MW 11 1,5 km 2-5m| 1991
Tung Knob 5,0 MW 10 6km| 3,1-4,7m]| 1995
Middelgrunden 40,0 MW 20 2-3 km 3-6m]| 2001
Horns Rev 160,0 MW 80 14-20 km 6 —-14 m| 2002
Frederikshavn 10,60 MW 4 2003
Nysted 165,60 MW 72 10 km 2003
Samsg 23,00 MW 10 2003

Gesamt DK 409,2 MW 207

GB Blyth 4,0 MW 2 1 km 8,5m| 2000
North Hoyle 60,0 MW 30 2003
Scroby Sands 60,0 MW 30 2004

Gesamt GB 124,0 MW 62

Irland Arklow Bank 25,2 MW 7 2003

Gesamt Irland 25,2 MW 7

Niederlande Lely 2,0 MW 4 0,8 km 5-10 m| 1994
Irene Vorrink 16,8 MW 28 0,02 km 5m| 1996

Gesamt NL 18,8 MW 32

Schweden Nogersund 0,2 MW 1 0,25 km 6 m| 1990
Bockstigen 2,8 MW 5 1997
Utgrunden 10,0 MW 7 8km| 7,2-10m| 2000
Yttre Stengrund 10,0 MW 5 2001

Gesamt S 23,0 MW 18

Gesamt weltweit: 600,2 MW 326

Tab.5: realisierte Offshore — Windparks international 2004.

(nach www.iwr.de und www.offshore-wind.de )
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8.3 Beispiel: Horns Rev Windpark in Danemark

Der Windparks Horns Rev in Danemark ist der von der Leistung her zweitgrof3te
Offshore — Parks, der momentan in Betrieb ist. Er deckt mit seinen 160 MW 2% des

Energiebedarfs von Danemark.

Horns Rev

Blivandshuk

L]
AREEFREEEE
ARSEREOEAR
L UL

- e
BN

Abb. (14): Lage des Windparks Horns Rev vor Danemark.

Vor, wahrend und nach Errichtung des Parks sind umfassende Studien im Bezug auf
Natur- und Umweltschutz durchgefiihrt worden.

Der Windpark erstreckt sich auf einer Flache von 20 km2 Die 80
Windenergieanlagen mit ihren jeweils 2 MW Leistung haben ein Monopiles
Fundament mit Zwischenstiicken zum Ausgleich. Die Montage erfolgte mittels
spezieller Jack — up - Fahrzeuge, die mit versenkbaren Standern auf dem
Meeresgrund, der dort in 6-14 m Tiefe liegt, fest stehen kdnnen.

Die erzeugte elektrische Energie wird zu einer Umspannstation auf dem Meer
geleitet und von dort mit eingegrabenen Seekabeln zum 14 — 20 km entfernten Land
gebracht.

Die verwendeten WEA haben eine Nabenhohe von 70 m und einen

Rotordurchmesser von 80 m. Bei 4 m/s laufen die Rotoren an, bevor sie dann von 13
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— 25 m/s ihre volle Leistung von 2 MW bringen. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten
von 25 m/s werden die Anlagen ausgeschaltet. Die vor dem Bau ermittelte mittlere

Windgeschwindigkeit in 62 m Hohe liegt bei 9,7 m/s.

Abb. (15) : Der Offshore Windpark Horns Rev vor Danemark. (www.hornsrev.dk)

9. AUSBLICK

Der Ausbau der Offshore — Windenergie befindet sich erst ganz am Anfang. Es sind
weltweit erst 600,2 MW Leistung installiert. Das sind erst 1.4 % der Leistung, die bis
2030 Offshore installiert werden soll. Planungsweltmeister ist dabei Deutschland.
Momentan ist noch keine einzige WEA im Offshore - Einsatz, jedoch wird kraftig
geforscht.

Der Unterschied zwischen den bei uns geplanten Parks gegeniber den international
realisierten Parks ist, dass Deutschland fur grof3ere Entfernungen (>40 km) zur
Kiste, fur groBere Wassertiefen (>30 m) und gréf3ere Leistungen plant. Dort
herrschen nicht nur rauere Bedingungen, die Erreichbarkeit fur die Wartung ist auch
erheblich schwieriger. In der Anlagentechnik ist noch viel Detailarbeit nétig. Die
Energie muss an Land gebracht werden, was neue Techniken der Stromubertragung
erfordert. Auch die Konflikte der Offshore — Windnutzung mit dem Schutz der

Pflanzen- und Tierwelt im Meer sind noch nicht ausreichend erforscht, bzw. durch
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Langzeitstudien untersucht. Das sind Probleme, die Deutschland als erste Nation
behandelt.

Hierzulande soll die Offshore — Windkraft 2030 einen Anteil von 15% an der
Stromerzeugung habe. Insgesamt soll die Windenenergie einen Anteil von 25 %
erreichen. An diesen Zahlen kann man, wenn man bedenkt, dass Deutschland relativ

wenig Kuste hat, das enorme Potential des Windes tUber dem Meer sehen [21].

10. ZUSAMMENFASSUNG

Der Bereich der Offshore — Windenergie ist ein noch relativ junges
Forschungsgebiet. In dieser Arbeit wurden die verschiedenen Ansétze fir das
vertikale Windprofil, die Einflisse von Meeresoberflache und Schichtungsstabilitat

betrachtet und verglichen.

Die verschiedenen Gerate zur Windmessung und das Ergebnis einer langfristigen
Windmessung wurden vorgestellt. Das Projekt Fino | in der Nordsee diente als

Beispiel einer langjahrigen Windmessung im Offshore — Bereich.

Da an Offshore — WEA andere technische Anforderungen als an WEA an Land
gestellt werden, wurde ein Uberblick tber die technischen Besonderheiten mit
Grundungstechnik, Stromweiterleitung an Land und dem Schutz der WEA gegeniber

marinen Bedingungen gegeben.

Vielfaltige Nutzungskonflikte in der AWZ, sowie die Probleme von Offshore —

Windparks mit dem Naturschutz wurden angesprochen.

Zuletzt ist mit einer Ubersicht tber die weltweit geplanten und bereits realisierten
Offshore — Windparks und einem Konkreten Beispiel der Bezug zur Aktualitét

hergestellt worden.
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