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Wind energy has become an established
technology for the generation of electricity
from renewable energies. However, suitable
sites for the installation of onshore wind tur-
bines are limited or often already developed.
Consequently, offshore wind energy will play
a key role in the future of renewable energy
production. Especially in implementing the
turnaround of energy policy. The installation
of offshore wind farms is comparatively com-
plex and expensive due to the harsh weather
conditions and the limited availability of re-
sources. Therefore, new concepts for the con-
struction of offshore wind parks have to be
developed and evaluated. However, classical
planning tools reach their limits due to such
complex problems. This gap can be closed by
means of a process simulation.
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Die Windenergie hat sich zu einer etablierten Technologie fiir die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien entwickelt. Allerdings sind in Deutschland
geeignete Flachen fiir die Installation von Onshore-Windenergieanlagen be-
schrankt bzw. haufig schon bebaut. Folglich werden Offshore-Windenergie-
parks in Zukunft eine Schlisselrolle fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien darstellen, auch in Hinblick auf eine erfolgreiche Umsetzung der Ener-
giewende. Die Installation eines Offshore-Windparks ist aufgrund der rauen
Wetterbedingungen und der begrenzten Verfiligbarkeit von Ressourcen jedoch
anspruchsvoll und kostenintensiv. Dementsprechend gilt es, neue Konzepte fiir
die Errichtung von Offshore-Windparks zu entwickeln und zu evaluieren, wobei
hier die klassischen Werkzeuge zur Bewertung an ihre Grenzen stof3en. Diese
Liicke lasst sich mittels einer Ablaufsimulation schlie3en.

Weltweit haben sich die Indus-
trienationen auf die Reduzie-
rung der Emissionen zur fossilen
Energieerzeugung geeinigt, um
gegen den globalen Klimawan-
del zu wirken.
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In diesem Zusammenhang wird der Ausbau
nachhaltiger Energieinfrastrukturen forciert,
woraus eine stetig steigende Wachstumsrate
an erneuerbaren Energien in den letzten Jah-
ren resultiert [1]. Unter den Technologien, die
fur die Stromerzeugung aus regenerativen
Rohstoffen genutzt werden, wird die Winde-
nergie aufgrund der hohen Windverfligbarkeit
sowie der technologisch ausgereiften Anlagen
haufig eingesetzt [2].

Im Vergleich zu Offshore-Windenergieparks
sind die Flachen fiir die Errichtung neuer
Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland
haufig bereits bebaut. Zudem kdnnen Offsho-
re-Windenergieanlagen aufgrund konstanterer
und hoherer Windbedingungen auf See deut-
lich mehr Strom produzieren. Folglich wird die
Offshore-Windenergieerzeugung in Zukunft

ein wichtiger Faktor fiir die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien sein [3].

Auch in der deutschen Nord- und Ostsee
schreitet der Ausbau der Windenergie voran.
Somit scheint das Ziel der Bundesregierung
von 6,5 Gigawatt installierter Offshore-Winde-
nergieleistung bis 2020 realistisch [4]. Im ersten
Halbjahr 2016 konnte die Anlagenzahl auf ins-
gesamt 835 Anlagen mit einer Gesamtleistung
von 3.552,22 MW erhoht werden und die im
Bau oder in der Planung befindlichen Projekte
zeigen auf, dass das Ziel bei gleichbleibender
Entwicklung der Errichtungszahlen erreicht
werden wird [4]. Allerdings sind die Stromge-
stehungskosten fiir die Erzeugung von Ener-
gie auf dem Wasser im Vergleich zu anderen
Technologien, insbesondere im Vergleich zur
Onshore-Windenergie, wesentlich hoher [5].
Dies ist ein Resultat aus den groBen Unsicher-
heiten auf See, die insbesondere durch die
kaum vorhersehbaren Wetterbedingungen
hervorgerufen werden. Die Offshore Stiftung
geht davon aus, dass eine Kostenreduktion
bezogen auf die Stromgestehungskosten von
Uber 3 % im gesamten Installationsprozess
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moglich ist [6]. Allerdings sind auch die Ins-
tallationsprozesse stark von den Wetter- und
Seebedingungen abhéangig, die zu deutlichen
Verzégerungen und erhdhten Kosten im Ins-
tallationsprozess fiihren konnen. Dies macht
die Installation von Offshore-Windenergiean-
lagen zu einem komplexen Planungsproblem.

Vor diesem Hintergrund miissen die verfiigba-
ren Ressourcen moglichst optimal ausgelastet
und dementsprechend neue Konzepte fir die
Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen
weiterentwickelt und evaluiert werden. Es
gilt jedoch, zu ermitteln, welche Potenziale
durch die Installation mit solchen Konzepten
gehoben werden kdnnen, da die technische
Realisierbarkeit weitere Investitions- bzw. Ent-
wicklungskosten verursacht. Fiir die monetare
Beurteilung stof3en Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen in Form von Investitionsrechnungen
oder Kosten- und Leistungsrechnungen auf-
grund der Komplexitat der Prozesse und den
Restriktionen an ihre Grenzen. Um dennoch
eine aussagekrdftige Bewertung vornehmen
zu kdnnen, eignen sich Simulationswerkzeuge
mit denen risikobehaftete Prozesse als Zufalls-
variable identifiziert werden kdnnen [7].

Mogliche Szenarien fur die
Errichtung von Offshore-Windparks

Bei dem in leichten Abwandlungen derzeit
angewendeten Verfahren zur Errichtung von
Offshore-Windenergieanlagen wird jeweils
ein Installationsschiff und Basishafen genutzt
(Bild 1). Zu Beginn des Installationsprozesses
wird der Basishafen mit den Komponenten ei-
ner Windenergieanlage in der Regel tiber den
Wasserweg beliefert, wobei eine Windenergie-
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anlage in diesem Szenario aus einer
Gondel, mehreren Turmsegmenten
und drei Rotorblattern besteht. Da die
Fundamente in der Regel von einem an-
deren Unternehmen installiert werden, wer-
den diese hier nicht betrachtet. AnschlieBend
beginnt der eigentliche Installationsprozess.
Dafiir fahrt das Installationsschiff den Basisha-
fen an und wird mit den Komponenten fir die
Errichtung mehrerer Windenergieanlagen be-
laden. Danach fahrt es zu dem Installationsort,
wobei hierbei eine Fahrt zehn und mehr Stun-
den dauern kann.

Nachdem das Installationsschiff im zu er-
richtenden Windpark angekommen ist und
die Wetterbedingungen glinstig sind, wer-
den die Windenergieanlagen nacheinander
errichtet. Bei dem Installationsschiff handelt
es sich um eine sogenannte ,Jack-Up-Barge”,
welche sich mit Standbeinen aus dem Wasser
+hochjacken” kann. Hierdurch steht das Instal-
lationsschiff sicher tiber der Wasseroberflache.
Der Installationsprozess findet somit von einer
ruhenden Plattform aus statt. Nach Installa-
tion der Anlagen kehrt das Installationsschiff
wieder zum Basishafen zurlick und ladt neue
Komponenten fiir die Errichtung weiterer Win-
denergieanlagen. Hierbei ist zu erwdhnen,
dass die Fahrzeiten zwischen Basishafen und
Installationsort sowie die Beladung des Instal-
lationsschiffs mit neuen Komponenten einen
erheblichen Anteil im Gesamtprozess einneh-
men. Zudem ist die Charterrate fir ein Instal-
lationsschiff sehr hoch und liegt je nach Fahig-
keit zwischen 70.000 und 145.000 € pro Tag
[9]. Dementsprechend muss diese Ressource
moglichst effizient eingesetzt werden. Daher
gilt es, lange Leerfahrten zu vermeiden und
das Installationsschiff direkt im Windpark mit
Komponenten zu versorgen sowie die Vermei-
dung einer langeren Lagerung von Kompo-
nenten im Basishafen. Weiterhin kann bei einer
solchen Versorgungsstrategie auch das Kon-
zept des Basishafens tiberdacht werden. Beim
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Bild 1: Klassische Trans-
portkette (angelehnt
an [8]).
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Bild 2: Klassisches Fee-
derschiffkonzept.
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derzeitigen Ablauf werden alle Komponenten
vom Fertigungsort mit Transportschiffen zum
Basishafen gebracht und dort zundchst gela-
gert, wodurch hohe Kosten fiir die Lagerhal-
tung der Komponenten entstehen. Auch hier
liegen grof3e Einsparpotenziale vor.

Bei der Installation der Anlagen gilt es, das Ins-
tallationsschiff moglichst effektiv einzusetzen.
Daher bestehen Anséatze, die Leerfahrten des
Installationsschiffs zwischen dem Basishafen
und dem Windpark zu vermeiden, indem ver-
gleichsweise kostenglinstige Transportschif-
fe — die Charterraten liegen derzeit zwischen
10.000 und 20.000 € pro Tag [10] - das Installa-
tionsschiff am Installationsort mit den notwen-
digen Komponenten beliefern. Dieses Konzept
wird Feederschiffkonzept genannt und ist in
Bild 2 dargestellt. So kann das Installations-
schiff effektiver am Installationsort fiir die
Errichtung der Windenergieanlagen genutzt
werden. Zudem kann bei solch einem Konzept
auf den Einsatz eines Basishafens verzichtet
werden, da die Transportschiffe direkt im Pro-
duktionshafen beladen werden und von dort
aus zum Installationsort fahren kdnnten. Hier-
durch kénnen Kosten fiir die Dienstleistungen
im Basishafen eingespart werden.

Als alternatives Konzept und zur Vereinfa-
chung der Problemstellung des Umladens
vom Transportschiff auf das Installationsschiff
ware es zudem denkbar, dass dieser Prozess
nicht direkt am Installationsort vorgenommen
wird. Stattdessen wiirden sowohl das Trans-
portschiff als auch das Installationsschiff eine
sichere Umladezone anfahren. Diese konnte
ein nah gelegener Hafen oder eine geschiitzte
Flussmindung mit relativ stabilen Wetterbe-
dingungen sein. Das Installationsschiff misste

Installationsort

Allerdings ist insbeson-
dere das Konzept zur
Umladung am Installationsort
stark wetterabhéngig, sodass der Uber-
gang einer Komponente von einem Trans-
portschiff auf ein Installationsschiff nur bei
sehr guten Wetterbedingen mdéglich ware. Da
die hierfir bendtigten Wetterfenster kaum
auftreten, existieren bislang noch keine Erfah-
rungswerte fiir die Durchfiihrung des beschrie-
benen Konzepts [11]. Zum einen gilt es daher,
Systeme zu entwickeln, die eine Umladung
auch bei schlechteren Wetterbedingungen er-
moglichen, zum anderen muss grundlegend
Uberpriift werden, ob die Umsetzung eines
solchen Konzepts wirtschaftlich ist. Beispiels-
weise muss analysiert werden, bis zu welchen
Wellenhdhen und Windgeschwindigkeiten ein
solches System einsetzbar sein misste, um si-
gnifikante Einsparungen zu ermdglichen. Ein
weiterer Faktor, der die Komplexitat des Pro-
blems erhoht, ist, dass verschiedene Schiffsty-
pen mit unterschiedlichen Decklayouts bzw.
Ladekapazitdten fir den Transport eingesetzt
werden koénnen. Das Problem der Synchro-
nisation zwischen verschiedenen Transport-
prozessen macht das Planungsproblem noch
vielschichtiger. Hierbei muss gewahrleistet
werden, dass die Ressourcen gleichzeitig und
synchron die Umschlagoperationen durchfiih-
ren, um unndtige Wartezeiten zu vermeiden
und weitere Einsparungen zu ermdglichen.
Aufgrund der beschriebenen Komplexitdt des
Errichtungsprozesses ldsst sich dieser nicht
oder nur unzuldanglich mit den klassischen
Methoden zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
abbilden.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Anwendung

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung handelt
es sich um sogenannte Planungsrechnungen,
mit deren Hilfe bestimmt werden kann, ob In-
vestitionen langfristig von Vorteil sind [7]. Da-
bei kdnnen Investitionsrechnungen oder Kos-
ten- und Leistungsrechnungen angewendet
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komplette Installationsverfahren Uber einen
langfristigen  Planungshorizont  betrachtet
werden, wodurch die Kosten- und Leistungs-
rechnung fiir diesen Anwendungsfall kein ge-
eignetes Verfahren darstellen [12]. Die Metho-
den, die zur Investitionsrechnung angewendet
werden kdnnen, lassen sich in statische und
dynamische Methoden unterteilen und sind in
Bild 3 dargestellt.

Die statischen Verfahren beruhen auf Durch-
schnittswerten und werden im Allgemeinen
zur Betrachtung und Beurteilung eines be-
stimmten Zeitraums eingesetzt. Da die stati-
sche Investitionsrechnung den Zeitfaktor nur
unzureichend beriicksichtigt, konnen diese
Verfahren fir die Problemstellung nicht an-
gewendet werden [7]. Die dynamischen Ver-
fahren lassen sich in klassische und moderne
Verfahren kategorisieren. Grundsatzlich be-
ricksichtigen dynamische Verfahren die zeitli-
chen Unterschiede der mit der Investition zu-
sammenhdngenden Ein- und Auszahlungen,
da hier die Diskontierung berlicksichtigt wird.
Allerdings lassen sich keine komplexen Prozes-
se mit variablen Laufzeiten abbilden. Die mo-
dernen Verfahren ermdoglichen hingegen die
Berticksichtigung mehrerer Investitionsprojek-
te und betrachten ein Investitionsprogramm,
wodurch Finanz-, Kapazitats- oder Beschaf-
fungsbegrenzungen berlicksichtigt werden
kdnnen. Hierbei riickt vor allem die Simulation
in den Fokus, da mit diesem Verfahren risiko-
behaftete Prozesse und deren Durchlaufzeiten
bericksichtigt und als Zufallsvariable betrach-
tet werden konnen [7].

Die Simulation ermdglicht virtuelle Experimen-
te, mit welchen die Auswirkungen von Ein-
griffen in die Struktur oder in den Ablauf von
Systemen aufgezeigt werden, ohne dass ein
Schaden fiir das reale System entsteht. GemaR
VDI 3633 kann mittels Simulationen die Dyna-
mik eines realen Systems in einem verdnder-

baren Modell abgebildet werden. Dadurch ist
es moglich Erkenntnisse zu gewinnen, die auf
die Realitat tibertragen werden kénnen [13].
Die Simulation umfasst somit die Vorberei-
tung, die Durchfiihrung und die Auswertung
gezielter Experimente anhand eines Modells,
wodurch die Analyse des zeitlichen Ablaufver-
haltens vielschichtiger Systeme mdoglich wird
[13]. Angewandt wird die Simulation, wenn die
Wirkungszusammenhdnge eines Systems zu
komplex sind oder Experimente am realen Sys-
tem nicht moglich oder unwirtschaftlich sind.
Die Ziele des Einsatzes kdnnen hierbei sehr un-
terschiedlich sein. In der Regel dient die Simu-
lation jedoch der Unterstiitzung von Entschei-
dungsprozessen oder der Leistungsbewertung
von Systemen [14]. Die grundsatzliche Vorge-
hensweise zum Aufbau einer Simulation ist in
Bild 4 dargestellt, wobei ein System als simu-
lationswiirdig angesehen werden kann, wenn
die Prozesse sehr komplex sind und eine gerin-
ge Transparenz vorliegt.

Grundsatzlich lasst sich die Installation eines
Offshore-Windparks als simulationswiirdig ein-
stufen, da die Errichtung aufgrund der hohen
Komplexitat und Intransparenz der Prozesse in
Kombination mit einer Vielzahl an Einflissen
und Abhdngigkeiten als anspruchsvolles Sys-
tem eingestuft werden kann. Weiterhin wird
die Durchfilhrung der Installationsprozesse
durch Unsicherheiten beeinflusst. Als Ziel kann
formuliert werden, dass die vorgestellten un-
terschiedlichen Installationskonzepte mitei-
nander verglichen werden und insbesondere
eine Aussage Uber die Einsparungspotenziale
des Feederschiffkonzepts gegeniliber dem bis-
her eingesetzten Konzept getroffen werden
kann. Grundvoraussetzung hierfir ist jedoch
die Aufbereitung der fiir die Simulation be-
notigen Daten sowie die Entwicklung eines
Kostenmodells. Bei den Daten sind dabei nicht
nur die Prozessdaten und deren Unsicherhei-
ten von Interesse, sondern auch Basisdaten

Windenergie

Bild 3: Investitionsrechen-
verfahren (angelehnt an
[71).
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in Hinblick auf die eingesetzten Schiffstypen
sowie der Aufbau eines realitdtsnahen Wet-
termodells. Zudem wird aus Bild 4 deutlich,
dass die Simulation eng mit der Modellierung
verbunden ist. Die Modellierung umfasst die
Umsetzung eines Systems in ein experimen-
tierfahiges Modell. Hierbei wird ein abstraktes
Abbild eines Systems, das heif3t einer Ansamm-
lung von Elementen und deren Eigenschaften,
die durch Wechselbeziehungen miteinander
verbunden sind, geschaffen [15]. Basierend auf
den aufbereiteten Daten gilt es dementspre-
chend, ein Simulationsmodell fur die verschie-
denen Konzepte zur Errichtung von Offshore-
Windenergieanlagen zu entwickeln, wobei

insbesondere die Konzepte der Umladung am
Installationsort und in einem gesicherten Be-
reich Uberpriift werden sollen. Hierbei werden
unterschiedliche Szenarien, also verschiedene
Windparks mit unterschiedlicher Anlagenan-
zahl und Entfernung zum Hafen, betrachtet.
AnschlieBend kénnen Simulationsldufe durch-
gefiihrt werden, wobei die Ergebnisse auf Plau-
sibilitdt gepruft und, sofern mdglich, mit der
Realitat verglichen werden missen. Durch die
Hinterlegung eines Kostenmodells, welches in
Abhdngigkeit zu den Prozesszeiten steht, lasst
sich mittels der durchgeflihrten Simulation
eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit der
unterschiedlichen Konzepte treffen.

Das Werkzeug der Simulation ist nattirlich nicht
neu und wurde auch bereits im Bereich der
Offshore-Windenergie eingesetzt. So gehen
beispielsweise Lange et al. 2012 insbesondere
auf die bereits genannten Schwierigkeiten, die
bei der Errichtung der Anlage entstehen, ein
[16] und Greiner et al. 2015 nutzen die Simula-
tion zur Analyse des Betriebs der Anlagen [17].

Zusammenfassung

Eine detaillierte Bewertung unterschiedlicher
Errichtungskonzepte, verbunden mit Inves-
titionen in technische Entwicklung, spielt fir
die Investitionsentscheidungen eine bedeu-
tende Rolle. Ein erheblicher Teil der Strom-
gestehungskosten von Offshore-Windener-
gieanlagen entsteht bei der Errichtung. Die
Betrachtung eines solch komplexen Systems
fuhrt dazu, dass klassische Methoden der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung an ihre Grenzen
stoBen. Hinzu kommt, dass dieses auch noch
stark von Unsicherheiten beeinflusst wird,
welche sich direkt auf die Kosten und Erlése
auswirken. Bei solch vielschichtigen Problem-
stellungen bietet sich daher eine Simulation
fur die Bewertung der Alternativen an, da mit
diesem Verfahren risikobehaftete Prozesse und
deren Durchlaufzeiten als Zufallsvariable be-
trachtet und zudem Restriktionen berlicksich-
tigt werden kdnnen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
#SKILLS — Entwicklung und Demonstration eines
schnellen und kosteneffizienten Errichtungs-
konzeptes von Offshore Windenergieanlagen’,
welches vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie unter dem Fdrderkennzeichen
»,0325934B" geférdert wird.

Schlisselworter:

Errichtung Offshore-Windenergieanlagen, Ins-
tallationskonzepte, Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung, Simulation, Feederschiffkonzept
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