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Offshore
Alpha Ventus 2010
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Offshore
Areva (Multibrid) M5000

309 t Gondel + Rotor
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Offshore
Deutschlandspezifisch

• 45-60 km vor der Küste
• 30-40 m Wassertiefe
• 5 MW Klasse als Einstieg
• 60 km 100 kV Seekabel
• Je 3 Maschinen an 30 kV
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Offshore
Alpha Ventus
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Offshore
Transport
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Offshore
Bard 1
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Offshore
Alstom
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Offshore
Vestas 10 MW Offshore 

Die neue Vestas 10-MW-Anlage ist ein Upgrade der V164-8.0. 
Upgrades verursachen für den Hersteller niedrigere Entwicklungskosten als völlige Neulinge.

© wind-turbine.com



10

Offshore
Vestas 10 MW Offshore 

© windpowermonthly.com
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Offshore
GE Haliade 12 MW

© GE
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Offshore
Fundamente / Gründungen 
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Offshore
Gründungen
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Fundamenttyp Wassertiefe 
in Meter 

Beispiele für die 
Anwendung Vorteile Nachteile 

Monopile bis 20 Horns Rev gute Kolksicherung große Rammhammer 

Jacket 20 – 50 alpha ventus Erfahrungen aus  
der Ölbranche hoher Stahlverbrauch 

Tripod 20 – 50 alpha ventus kleiner Durchmesser  
der Pfähle 

nicht einsetzbar bei Stein-
hindernissen im Grund 

Tripile 25 – 40 BARD I Leichtbauweise bisher nur eine Testanlage 

Schwerkraftfundament bis 10 Nysted, Lillgrund geringer Stahlverbrauch, 
keine Rammung 

hohe Kosten bei Anwen-
dung in großen Tiefen 

Bucket bis 30 Testphase keine Rammung wenig Erfahrung 

Schwimmendes Fundament 80 – 700 Testphase, Hywind für große Wassertiefe 
geeignet wenig Erfahrung 

 

Schallbelastung bei der Errichtung der Fundamente. 
Die Einbringung der Stahlrohre in den Meeresgrund wird 
mit speziellen Montageplattformen durchgeführt. Die 
Rammtiefe und der Durchmesser des Stahlrohrs bestim-
men maßgeblich die Dauer des Rammvorgangs. Das 
Rammen eines der insgesamt 80 Monopile-Fundamente 
im dänischen Windpark Horns Rev dauerte 30 bis 90 Mi-
nuten. Die Rammarbeiten verursachen erhebliche Schall-
emissionen. Deren Auswirkungen auf das Leben von Mee-
ressäugern sowie anderen Lebewesen im Meer werden 
aktuell erforscht. Mögliche Gegenmaßnahmen sind das 
zeitweise Vergrämen der Tiere aus der Gefahrenzone oder 
der Einsatz schallminimierender Maßnahmen, wie z. B. 
der Einsatz eines schallmindernden Blasenschleiers.  

Kolkphänomen. 
Meeresströmungen und der ständige Wellengang kön-
nen die Offshore-Fundamente ausspülen. Dieser Vorgang 
wird als Auskolkung bezeichnet und kann z. B. auch an 
strandnahen Buhnen und großen Steinen beobachtet 
werden. Durch das Auskolken verlieren OWEAs ihren Halt 
im Meeresboden und damit ihre Stabilität. Sandsäcke und 
Steine, die rund um das Fundament aufgeschichtet wer-
den, oder die weitere Vertiefung der Anlage können der 
Auskolkung entgegenwirken. Tauchroboter, die die jähr-
liche Prüfung im Testfeld alpha ventus vornehmen, konn-
ten bisher Auskolkungen von maximal einem Meter fest-
stellen. Bei Auskolkungen dieser Größenordnung sind 
keine Gegenmaßnahmen erforderlich.  

Fundamenttypen. 

Kollisionssicherheit. 
Risikoanalysen zur Sicherheit von Schiffen und Offshore-
Fundamenten tragen dazu bei, mögliche Personen- und 
Sachschäden oder Umweltgefahren bei der Kollision eines 
Schiffs mit einer OWEA zu vermeiden. Die Genehmi-
gungsbehörden fordern in ihren Vorschriften, dass die 
Fundamente schiffskörpererhaltende Eigenschaften 
aufweisen. Eine Untersuchung der TU Hamburg zeigt, 
dass Monopiles dieser Anforderung mit einer besonderen 
Eigenschaft gerecht werden: im Fall einer Kollision kni-
cken sie seitlich weg und lassen den Schiffskörper weitest-
gehend unberührt. 

Ausblick. 
In deutschen Gewässern kamen bisher Jackets, Tripods 
und Tripiles zum Einsatz. Mit der Verwendung weiterer 
Fundamenttypen, besonders der Schwerkraftfundamen-
te, ist in Zukunft zu rechnen. Für die Errichtung von 
OWEAs in über 50 Metern Wassertiefe werden zukünftig 
schwimmende Fundamente entwickelt werden. Ein Pro-
totyp dieser Anlagenart wurde im Juni 2009 in 220 Metern 
Wassertiefe vor der norwegischen Insel KarmØy veran-
kert. Trotz der Vielzahl von Anwendungen im In- und 
Ausland besteht weiterer Bedarf an der Neu- und Weiter-
entwicklung von Konstruktionen und Materialien für 
Offshore-Fundamente. Das neu gegründete Testzentrum 
für Tragstrukturen an der Leibniz Universität Hannover 
wird sich ab 2010 dieser Fragestellung widmen. 

Anforderungen an Offshore-Fundamente 
 

Bei Interesse wenden Sie sich bitte an: 

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 
Energiesysteme und Energiedienstleistungen 
Bernd Höflich 
Chausseestraße 128a, 10115 Berlin 
Tel: +49 (0)30 72 61 65-719 
Fax: +49 (0)30 72 61 65-699 
hoeflich@dena.de 
www.offshore-wind.de 
www.dena.de Q
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Offshore
Gründungen – Übersicht
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Fundamenttyp Wassertiefe 
in Meter 

Beispiele für die 
Anwendung Vorteile Nachteile 

Monopile bis 20 Horns Rev gute Kolksicherung große Rammhammer 

Jacket 20 – 50 alpha ventus Erfahrungen aus  
der Ölbranche hoher Stahlverbrauch 

Tripod 20 – 50 alpha ventus kleiner Durchmesser  
der Pfähle 

nicht einsetzbar bei Stein-
hindernissen im Grund 

Tripile 25 – 40 BARD I Leichtbauweise bisher nur eine Testanlage 

Schwerkraftfundament bis 10 Nysted, Lillgrund geringer Stahlverbrauch, 
keine Rammung 

hohe Kosten bei Anwen-
dung in großen Tiefen 

Bucket bis 30 Testphase keine Rammung wenig Erfahrung 

Schwimmendes Fundament 80 – 700 Testphase, Hywind für große Wassertiefe 
geeignet wenig Erfahrung 

 

Schallbelastung bei der Errichtung der Fundamente. 
Die Einbringung der Stahlrohre in den Meeresgrund wird 
mit speziellen Montageplattformen durchgeführt. Die 
Rammtiefe und der Durchmesser des Stahlrohrs bestim-
men maßgeblich die Dauer des Rammvorgangs. Das 
Rammen eines der insgesamt 80 Monopile-Fundamente 
im dänischen Windpark Horns Rev dauerte 30 bis 90 Mi-
nuten. Die Rammarbeiten verursachen erhebliche Schall-
emissionen. Deren Auswirkungen auf das Leben von Mee-
ressäugern sowie anderen Lebewesen im Meer werden 
aktuell erforscht. Mögliche Gegenmaßnahmen sind das 
zeitweise Vergrämen der Tiere aus der Gefahrenzone oder 
der Einsatz schallminimierender Maßnahmen, wie z. B. 
der Einsatz eines schallmindernden Blasenschleiers.  

Kolkphänomen. 
Meeresströmungen und der ständige Wellengang kön-
nen die Offshore-Fundamente ausspülen. Dieser Vorgang 
wird als Auskolkung bezeichnet und kann z. B. auch an 
strandnahen Buhnen und großen Steinen beobachtet 
werden. Durch das Auskolken verlieren OWEAs ihren Halt 
im Meeresboden und damit ihre Stabilität. Sandsäcke und 
Steine, die rund um das Fundament aufgeschichtet wer-
den, oder die weitere Vertiefung der Anlage können der 
Auskolkung entgegenwirken. Tauchroboter, die die jähr-
liche Prüfung im Testfeld alpha ventus vornehmen, konn-
ten bisher Auskolkungen von maximal einem Meter fest-
stellen. Bei Auskolkungen dieser Größenordnung sind 
keine Gegenmaßnahmen erforderlich.  

Fundamenttypen. 

Kollisionssicherheit. 
Risikoanalysen zur Sicherheit von Schiffen und Offshore-
Fundamenten tragen dazu bei, mögliche Personen- und 
Sachschäden oder Umweltgefahren bei der Kollision eines 
Schiffs mit einer OWEA zu vermeiden. Die Genehmi-
gungsbehörden fordern in ihren Vorschriften, dass die 
Fundamente schiffskörpererhaltende Eigenschaften 
aufweisen. Eine Untersuchung der TU Hamburg zeigt, 
dass Monopiles dieser Anforderung mit einer besonderen 
Eigenschaft gerecht werden: im Fall einer Kollision kni-
cken sie seitlich weg und lassen den Schiffskörper weitest-
gehend unberührt. 

Ausblick. 
In deutschen Gewässern kamen bisher Jackets, Tripods 
und Tripiles zum Einsatz. Mit der Verwendung weiterer 
Fundamenttypen, besonders der Schwerkraftfundamen-
te, ist in Zukunft zu rechnen. Für die Errichtung von 
OWEAs in über 50 Metern Wassertiefe werden zukünftig 
schwimmende Fundamente entwickelt werden. Ein Pro-
totyp dieser Anlagenart wurde im Juni 2009 in 220 Metern 
Wassertiefe vor der norwegischen Insel KarmØy veran-
kert. Trotz der Vielzahl von Anwendungen im In- und 
Ausland besteht weiterer Bedarf an der Neu- und Weiter-
entwicklung von Konstruktionen und Materialien für 
Offshore-Fundamente. Das neu gegründete Testzentrum 
für Tragstrukturen an der Leibniz Universität Hannover 
wird sich ab 2010 dieser Fragestellung widmen. 

Anforderungen an Offshore-Fundamente 
 

Bei Interesse wenden Sie sich bitte an: 

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 
Energiesysteme und Energiedienstleistungen 
Bernd Höflich 
Chausseestraße 128a, 10115 Berlin 
Tel: +49 (0)30 72 61 65-719 
Fax: +49 (0)30 72 61 65-699 
hoeflich@dena.de 
www.offshore-wind.de 
www.dena.de Q
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Offshore
Floating 
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Offshore
Floating 

Erste schwimmende Turbine
2009 Norwegen (Hywind)

Zweite schwimmende Turbine
2011 Portugal (WindFloat)
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Offshore
Floating - Hywind
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Offshore
Floating - Hywind
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Offshore
Floating

WindFloat

Hywind - Durchhang
60t zusätzlicher Ballast

Blue H - Spannung 
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Offshore
Floating
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Offshore
Floating Offshore Industry
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Offshore
Deutschland - Nordsee

Von Maximilian Dörrbecker (Chumwa) - Eigenes Werk, using data and information from these web sites
:Global Offsshore Wind Farms DatabaseBundesamt für NaturschutzOpenSeaMapTenneT
Bundesamt für Seeschifffahrt und HydrographieNoordzeeloketEuropean Offshore Renewable Energy Roadmap (ORECCA)
OpenStreetMapFile:Windmill.svg, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34011412
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Offshore
Deutschland - Ostsee
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14°0'E

14°0'E

13°0'E

13°0'E

12°0'E

12°0'E

11°0'E

11°0'E

10°0'E

10°0'E

55°0'N 55°0'N

54°0'N 54°0'N

Ostsee: Offshore Windparks

Offshore Windparks
in Betrieb
im Bau
genehmigt
beantragt
nicht genehmigt

Energie-Plattformen
"/ Umspannplattform, in Betrieb
"/ Umspannplattform, im Bau
"/ Umspannplattform, genehmigt
/ Umspannplattform, beantragt

Netzanbindungen
in Betrieb
im Bau
genehmigt

! ! ! ! beantragt
Grenzen
! ! Küstenmeer

Festlandsockel / AWZ
Internationale Grenze

BSH / M5 -14.10.2014

Externe Datenquellen:
Ministerium für ländliche Räume (S-H)
Ministerium für Verkehr, Bau und Landesentwicklung (M-V)
Bezirksregierung Kalmar (Schweden)

D ä n e m a r kD ä n e m a r k

S c h w e d e nS c h w e d e n

Hamburg

Flensburg

Schleswig

Kiel

Lübeck Wismar

Rostock

Stralsund

Greifswald

P o l e nP o l e n

http://www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/CONTIS-Informationssystem/index.jsp

Geodätisches Datum: WGS 84
Kartenprojektion: Mercator (54°N)
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Offshore
Deutschland – Gesamt 2017

© https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Bundesfachplaene_Offshore/bundesfachplaene-offshore_node.html
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Offshore
Deutschland

© Deutsche Windguard
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Offshore
Leistung

© Deutsche Windguard
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Offshore
Windbedingungen

• Geringe Rauhigkeit bei schwachem 
(und konstantem) Wind

• Sehr schwache Windscherung
» Turmhöhe mit 3/4 des Rotordurchmessers 

ausreichend

• Weniger Turbulenzen
» Höhere Lebensdauer der Anlagen ?

• > 50% höhere Energieausbeute als an 
Land
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Offshore
Dimensionierung

Dimensionierungsgrundlagen:
• Packeisdruck
• Wellenhöhe
• Beschaffenheit des Seebettes
• Die Größe der Windkraftanlage selbst 

ist nur bedingt ausschlaggebend
• Transport !
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Offshore
Verkabelung

Eingrabung im Seebett
» Schutz vor Beschädigungen durch 

Fischereigerät und Anker

– Bei leichtem Untergrund mittels 
Hochdruck-Wasserstrahltechnik

– Bei schwerem Untergrund eingraben oder 
einpflügen
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Offshore
Verkehrsproblematik
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Offshore
Umwelt
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Offshore
Deutschland Stand 12.2019

© Deutsche Windguard
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Offshore
Utgrunden - Schweden


