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1 Einleitung 

Die offshore-seitige Windenergie ist eine der wichtigsten Säulen der ökologisch-regenerativen Energieversorgung. Allerdings 

ist der Bau klassischer Offshore-Windenergieanlagen gegenwärtig noch immer mit technischen, ökologischen und finanziellen 

Herausforderungen verbunden. Diese Kosten und Risiken zu minimieren ist für die Offshore-Windindustrie von entscheidender 

Bedeutung. Eine damit zusammenhängende existentielle Frage der Branche ist die Erschließung neuer Wassertiefen mit 

hohem Windertrag. 75% der weltweiten Offshore-Potentiale befinden sich in Gebieten mit Wassertiefen von mehr als 30 

Metern, immerhin zwei Drittel in Tiefen über 50 Metern. 

Schwimmende Plattformen können diese Lücke schließen und bieten auch auf der Fertigungs- und Installationsseite Vorteile. 

Um solche Systeme am Meeresboden verankern zu können, sind geeignete Verankerungstechnologien notwendig. Damit sind 

neben der Ankerstruktur selbst, auch Anschlusssysteme und Wechselwirkungen mit der Umgebung, sowie den 

schwimmenden Systemen zu berücksichtigen.  

Dieser Schlussbericht berücksichtigt verschiedene Forschungs- und Entwicklungsphasen der Projektlaufzeit, in denen zu 

Beginn analytisch und konzeptionell nach Lösungsmöglichkeiten für die Entwicklung von Universalschwergewichtsankern für 

schwimmende Unterstrukturen ermittelt wurden. Daran angeschlossen wurden Entwicklungsentwürfe erstellt, die in Teilen 

integrativ in Versuchsumgebungen analysiert worden sind. Zusammenfassend wurden folgende teilprojektspezifischen 

Zielparameter bearbeitet: 

• Standarddesign der Anker 

• Grad der Kombinationen von Ankern 

• Standarddesign des Konnektors 

• Innovative Bergungstechnologien 

• Innovative Absenktechnologien 

2 Schlussbericht Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der teilprojektspezifischen Zielparameter sind in 7 unterschiedlichen Themenfeldern eingebunden, die in 

insgesamt 32 Arbeitspaketen unterteilt sind. Für die bessere Übersichtlichkeit werden im nachfolgenden die Themenfelder in 

einer Kurzbeschreibung zusammengefasst und den einzelnen Arbeitspaketen zugeordnet. In den angeschlossenen Kapiteln 

2.1 bis 2.6 werden wesentliche Ergebnisse dieser als Zusammenfassung ausgeführt. 

Themenfeld 1: Design und Entwicklung eines Universalschwergewichtsankers als sogenannter single-point Anker (ein 
Anker für nur eine schwimmende Unterstruktur) - Arbeitspakete 1 – 5  
 
Themenfeld 2: Design und Entwicklung eines Universalschwergewichtsankers als sogenannter multi-point Anker (ein Anker 
für mehrere schwimmende Unterstrukturen) - Arbeitspakete 6 – 10  
 
Themenfeld 3: Entwicklung einer Kombinationslösung zwischen Universalschwergewichtsanker und anderen 
Ankerlösungen wie Sauganker, Mikropfählen, o. ä. - Arbeitspakete 11 – 15 
 
Themenfeld 4: Entwicklung von Plug-and-Play Anschlusstechnologien (Konnektoren) für den 
Universalschwergewichtsanker, sowie für die schwimmenden Unterstrukturen – Arbeitspakete 16 - 20 
 
Themenfeld 5: Entwicklung von Absenktechnologien/ Absenkprozess für den Universalschwergewichtsanker - 
Arbeitspakete 21 – 26. 
 
Themenfeld 6: Entwicklung von ökonomischen Bergungstechnologien für den Universalschwergewichtsanker nach 20-25 
Jahren Betriebszeit, um einen Rückbau zu 100% zu gewährleisten - Arbeitspakete 27 – 30  
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Themenfeld 7: Entwicklung von Abspannkonzeptionen für unterschiedliche Windparklayouts, sowie unterschiedliche 
schwimmende Unterstrukturen zur Anwendung der Ankertechnologie - Arbeitspakete 31 – 32 

2.1 Themenfelder 1 und 2 

Im Allgemeinen ist der optimale Meeresboden für einen Schwergewichtsanker ein horizontaler, ebener und mäßig weicher bis 
mäßig-steifer Boden. Auf einem solchen Meeresboden kann ein Schwergewichtsanker in einer horizontalen Lage auf dem 
Boden aufsetzen, hat genügend Kontaktreibung mit der Bodenoberfläche und sinkt zu einem geringen Grad in den Boden ein. 
Vertikale Lasten werden durch das Eigengewicht des Ankers auf den Boden übertragen. Horizontale Lasten werden durch die 
Reibung zwischen Anker und Bodenoberfläche und zusätzlich durch Flächenelemente wie Schürzen oder Skirts, durch eine 
Reibfläche innerhalb des Bodens übertragen.  

Als Grundlage für die Durchführungen in diesen Abschnitten wurden die Erkenntnisse und Entwicklungen aus allen 
Projektphasen hinzugezogen. Hierzu zählten unter anderem die an einem USGA eingesetzten Materialien im Zusammenhang 
mit unterschiedlichen und Strukturteil bezogenen Belastungsarten. Dabei wurde auf Schädigungsmechanismen wie 
Alterungserscheinungen, Verschleiß, Korrosion und biologischen Bewuchs eingegangen und entsprechende 
Schutzmaßnahmen für verschiedene Komponenten berücksichtigt. Weiterhin wurde auch ein Überblick über Baugruppen- und 
Bauteilverbindungen gegeben, die unterschiedliche Arten von zerstörungsfreien lösbaren und nicht zerstörungsfreien lösbaren 
Verbindungen, beinhalten. In den weiteren Ausführungen wurden die entwickelten Lösungen ausgewertet und ihre 
Einsatzbarkeit geprüft. Die Prüfung fand in diesem Rahmen anhand durchgeführter Berechnungen, Simulationen und 
anderweitigen Untersuchungen, statt.  

Um eine Bewertung zur Validierung einer Vorzugsvariante geben zu können, wird sich auf die genannten Inhalte und 
Zusammenhänge gestützt. Dabei ist erneut hervorzuheben, dass die Hinführung zu einer Zielkonfiguration nur auf Basis eines 
konkreten Anwendungsfalles basiert. Andere Randbedingungen, wie beispielsweise andere Bodentypen, andere 
schwimmende Unterstrukturen, andere Umweltlasten, können zu anderen Modulkonfigurationen führen. Als 
Bewertungslösung wurde eine Bewertungsmethode zusammengestellt, welche die Ankerstrukturanforderungen 
zusammenführen kann und bei der Auswahl einer geeigneten Ankerkonfiguration unterstützt.  

Unter Betrachtung aller in diesen Arbeitspaketen erfassten Simulationsergebnissen und Berechnungswerten, ist der reale 
Einsatz eines USGA, möglich. Es sind grundlegende Untersuchungen zu den Gegebenheiten am Installationsstandort 
notwendig, um realitätsnahe Lastfälle ableiten zu können. Diese können auf Simulationsmodellen, unter Einbezug geeigneter 
Randbedingungen, basieren, um damit detaillierte Strukturdesigns prüfen und optimieren zu können. Es wurden Ergebnisse 
hinsichtlich struktureller Wechselwirkungen und Abhängigkeiten zwischen Baustruktur und geologischen Randbedingungen 
abgebildet. Anhand einer daraus ermittelten Baumethodik, können im Anschluss Fertigungsabläufe geplant und organisiert 
werden. Eine real umsetzbare USGA-Struktur, unter Einbezug eines schematischen Bauablaufs, wurde in diesem 
Zusammenhang präsentiert. 

In nachfolgender Fotoreihe ist ein kurzer Einblick in die durchgeführten Simulationen zur interaktion des USGA mit dem 
Meeresboden gezeigt. 

 

Abbildung 1: Verbleibende Verformung des Untergrundes nach einer 

Lastphase mit horizontaler Last in Kantenrichtung und resultierender 

Vertikalverschiebung des USGA  

 

Abbildung 2: Verbleibende Verformung des Untergrundes nach zyklischer 

Belastung (Dauerbelastung 1 Jahr) 
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Die nachfolgend gezeigte und stark vereinfachte Bewertungstabelle kann die Ankerstrukturanforderungen zusammenführen. 
Die Bewertung in der mittleren Spalte, erfolgt entsprechen folgender Bewertungsskala,   

4  3  2  1  0  
Tabelle 1: Bewertungstabelle 

Angenommene 
Ankerstrukturform  

Angenommenes 
Einsatzfeld (geologisch) 

Ermitteltes Einsatzfeld 

Einfache quadratische 
Ankerstruktur ohne 
zusätzliche 
Strukturelemente  

Ebener, mittelfester 
Meeresboden, ohne 
Vorkommen von 
Hartsubstraten  

Nur unter geringen horizontal wirkenden Lasten möglich, da sich sonst 
Horizontalbewegungen, aufgrund des geringen horizontalen Widerstandes 
ergeben können. Zusätzliche vertikal ausgerichtete Strukturelemente an 
der Unterseite des USGA werden auf Basis der Rechenmodelle 
empfohlen.  

Einfache quadratische 
Ankerstruktur, in 
flacher Bauform, ohne 
zusätzliche 
Strukturelemente,   

Ebener bis leicht unebener 
mittelfester Meeresboden, 
ohne Vorkommen von 
Hartsubstraten  

Nur unter geringen horizontal wirkenden Lasten möglich, da sich sonst 
Horizontalbewegungen, aufgrund des geringen horizontalen Widerstandes 
ergeben können. Zusätzliche vertikal ausgerichtete Strukturelemente an 
der Unterseite des USGA werden auf Basis der Rechenmodelle empfohlen. 
Eine geringere Bauhöhe kann das Kippmoment reduzieren und erhöht bei 
gleichbleibender wirkender Gesamtmasse die Anhaftung an den 
Meeresboden. Darum ist diese Strukturform für das genannte Einsatzfeld 
im Vgl. Zur höheren Bauform geeigneter.   

Einfache quadratische 
Ankerstruktur mit 
zusätzlichen Skirts an 
Unterseite  

Ebener bis leicht unebener 
mittelfester bis weicher 
Meeresboden, ohne 
Vorkommen von 
Hartsubstraten  

  

Bei zusätzlicher horizontaler Belastung kann der Anker parallel zum 
Meeresboden verschoben werden. Eine Begründung für dieses Verhalten 
könnte die geringe Einbindung des Ankers in den Untergrund sowie ein zu 
geringer Schubspannungswiderstand zwischen Ankersohle und 
Meeresboden darstellen. Der horizontalen Bewegung des Ankers kann u.a. 
durch konstruktive Maßnahmen, wie z.B. die Anordnung von 
Schubverzahnungen entgegengewirkt werden.  

Einfache quadratische 
Ankerstruktur mit 
zusätzlicher 
umlaufender Schürze 
an Unterseite  

  

Ebener, bis leicht 
unebener mittelfester bis 
weicher Meeresboden, 
ohne Vorkommen von 
Hartsubstraten  

  

Bei zusätzlicher horizontaler Belastung kann der Anker parallel zum 
Meeresboden verschoben werden. Eine Begründung für dieses Verhalten 
könnte die geringe Einbindung des Ankers in den Untergrund sowie ein zu 
geringer Schubspannungswiderstand zwischen Ankersohle und 
Meeresboden darstellen. Der horizontalen Bewegung des Ankers kann u.a. 
durch konstruktive Maßnahmen, wie z.B. die Anordnung von 
Schubverzahnungen entgegengewirkt werden. Durch den Einsatz einer 
geschlossenen Unterstruktur kann es mitunter zu einer geringen Setzung 
kommen, da verdrängtes Sediment schlechter (als bei Skirts) unter der 
Struktur seitlich herausgedrückt werden kann.    

Einfache quadratische 
Ankerstruktur mit 
zusätzlichen Pfählen 
an Unterseite  

  

Ebener, bis leicht 
unebener mittelfester bis 
weicher Meeresboden, 
ohne Vorkommen von 
Hartsubstraten  

  

Bei zusätzlicher horizontaler Belastung kann der Anker parallel zum 
Meeresboden verschoben werden. Eine Begründung für dieses Verhalten 
könnte die geringe Einbindung des Ankers in den Untergrund sowie ein zu 
geringer Schubspannungswiderstand zwischen Ankersohle und 
Meeresboden darstellen. Der horizontalen Bewegung des Ankers kann u.a. 
durch konstruktive Maßnahmen, wie z.B. die Anordnung von 
Schubverzahnungen entgegengewirkt werden. Die Integration von Pfählen 
(schmalere Bauform als bei Schürzen und Skirts) muss insbesondere durch 
die wirkenden horizontal angreifenden Belastungen im Untergrund 
untersucht werden. Im Gegensatz zu Flächenelementen (Schürzen und 
Skirts) bieten die Pfähle einen geringeren Reibungswiderstand.   
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Hinsichtlich der Strukturelemente gilt es zwei Gruppen zu unterscheiden. Zur Grundstruktur zugehörige Strukturelemente, 
die nicht nachträglich getauscht werden können und in der Beton-Fertigungsweise zusammen gefertigt werden. Hierzu 
zählen Skirts und Schürzen. Diese müssen in der Strukturplanung genau berücksichtigt werden und sind sowohl in der 
Statik, sowie in der Baumethodik vorzusehen. Nicht zur Grundstruktur zugehörige Strukturelemente, die nachträglich 
montiert und getauscht werden können, sind unter anderem Verankerungselemente, sowie Aufbaustrukturen. Diese können 
bei Überschreiten bestimmter Lastgrenzen bereits in der Hauptstruktur durch geeignete Krafteinleitungspunkte vordefiniert 
werden. Mitunter sind hierfür spezifische Bewehrungsinstallationen notwendig, um die Kräfte in die richtigen 
Strukturabschnitte zu leiten. Im Allgemeinen können diese zusätzlichen Bauteile/ Anbauteile nachträglich durch geeignete 
Fügeverfahren in die Außenstruktur integriert werden. Die Ausführungen sind in Abstimmung mit den Bauplänen zu machen. 
Berechnungen an einem USGA in Hinblick auf Lastverteilungen können die Notwendigkeit nach Positionen für Wände, Ober- 
und Unterzügen, sowie ihre Ausführungen in Höhe und Dicke konkretisieren. Weiterhin kann der Bedarf an 
Bewehrungsstählen untersucht und geplant werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen dazu beispielhaft 
Berechnungsergebnisse aus der Softwarelösung RFEM.   

 

Abbildung 3: Abbildung der Grundschnittgrößen 

 

Abbildung 4: Berechnung für erforderliche Bewehrungen 

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden auch ungeeignete Meeresböden analysiert. Problematisch sind hierbei sehr weiche 
Böden, geneigte Böden oder raue, unebene Meeresböden mit Felsen und Korallen. Bei sehr weichem Boden muss die Setzung 
des Ankers begrenzt werden, indem der effektive Bodendruck durch die Wahl einer größeren Grundfläche begrenzt wird oder 
die Lasten durch Schürzen auf tiefere und stabilere Bodenschichten übertragen werden. Bei geneigtem Meeresboden kann 
das Kippen des Ankers kritisch sein und muss durch die Wahl geeigneter Ankerabmessungen verhindert werden. Bei rauem 
und unebenem Meeresboden kann eine Vorbereitung des Meeresbodens mit Kies oder Mörtel erforderlich sein. In Anlehnung 
dazu, sind auch die Ergebnisse aus anderen Themenfeldern hinzuzuziehen, in denen geeigneten Ankerdesigns mit ihren 
spezifischen Wirkungsweisen für verschiedene Bodentypisierungen definiert wurden. Weiterhin wurden FEM-Simulationen für 
Schwergewichtsanker auf unterschiedlichen Böden durchgeführt. Dabei sind durch Aufbringung unterschiedliche Lastfälle 
analysiert worden.  

Ein Teilergebnis aus Themenfeld 1 und 2 sind die hervorgebrachten Modultypen, die in unterschiedlicher Clusterung / 
Modulzusammensetzung zusammengestellt werden können. 
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Abbildung 5: Darstellung entwickelter Modultypen 

Beispiele für Modulkombinationen sind im Folgenden abgebildet. 
 
Tabelle 2: Modulzusammensetzungen 

 

4 Module = 2.460 Tonnen 

                                       
 

9 Module = 5.950 Tonnen 

                                  
 

16 Module = 9.850 Tonnen 

                        
 

 

Für die gezeigten Variante mit 4, 9 oder 16 Modulblöcken wurden Haltekräfte unter Berücksichtigung des Lastneigungswinkels 
und des Reibungskoeffizienten ermittelt. Die maximale Haltekraft ist im folgenden Diagramm als Funktion des 
Lastneigungswinkels und des Reibungskoeffizienten dargestellt. Der Meeresboden wurde als horizontal angenommen.  

A 

B 

E C 

F D 

G 

H 
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Abbildung 6: Einfluss des Reibungskoeffizienten ϕ des Bodens auf die Tragfähigkeit 

Vergleichsweise werden hierzu die Berechnungen der Ankermodulkombination mit Erweiterung um Skirts angefügt. Das 
Ergebnis dazu ist in nachfolgender Darstellung zu sehen. Es wurde hierfür ein Anker aus 16 Modulen auf einem ebenen 
Boden mit innerem Reibungskoeffizienten von ϕ=40° untersucht.  

 
Abbildung 7: Einfluss der Verwendung von Skirts auf die Tragfähigkeit 

 
Es konnte eine deutliche Steigerung der horizontalen Haltekraft festgestellt werden. Dies ist in den blauen Kurven abgebildet. 
Die Steigerung der vertikalen Haltekraft durch die Reibung zwischen den Skirtseitenflächen und dem Boden wurde nicht 
berücksichtigt. Dies kann, insbesondere bei der Verwendung von geschlossenen Skirts und der Entstehung eines Saugeffekts 
durch den Unterdruck im Inneren, zu einer ebenfalls erheblichen Erhöhung der vertikalen Haltekraft führen 
 
 

2.2 Themenfeld 3 

Kombinierte Ankertechnologien können den Einsatz auf schwer erschließbaren Untergründen teilweise ermöglichen. Dabei 

wird auf spezifische Wechselwirkungen der Lösungstechnologien zurückgegriffen. Unter Betrachtung der entsprechenden 

Funktionsweisen, um spezifische Absenkeffekte und Wirkungsweisen nach erfolgter Installation zu erreichen, wird im 

Folgenden eine Bewertung vorgenommen, um daraus resultierend eine umsetzbare Variante zu spezifizieren, die eine 

Erschließung problembehafteter Meeresuntergründe ermöglichen kann.  

 

Dabei ist im Vorfeld zu verdeutlichen, dass sich im Verlauf dieser Projektarbeit die Einführung einer modular aufgebauten und 

konfigurierbaren Ankerlösung etabliert hat. Inhaltich wurde hierauf schon im vorangegangenen Abschnitt eingegangen. Diese 

Konfigurationsvariante ermöglicht die funktionsorientierte Integration eines Schwergewichtsankers in verschiedene 

Umgebungsszenarien für unterschiedliche Abspannkonfigurationen. Dabei wurden auch verschiedene schwimmende 
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Unterstrukturen berücksichtigt. Diese Zielstellung wurde bereits in einer frühen Projektphase beschrieben: „Die 

vorausgegangenen Erkenntnisse dieser Projektarbeit führten bereits zu der Erkenntnis, dass der Fokus nicht auf der Findung 

einer universellen Schwergewichtsankerlösung liegt, sondern ein modulares und spezifizierbares Design angestrebt wird. Dies 

bedingt sich unter anderem durch die Vielzahl vorkommender geologischen Bedingungen. Gleichermaßen kann nicht die Rede 

von einem eventuell vorkommenden problematischen Meeresuntergrund sein, sondern es muss von einer Vielzahl möglicher 

verschiedener gesprochen werden.“ 

Nachfolgend sind Anforderungsparameter aufgeführt, die durch eine sinnvolle strukturelle Modifikation, sowie Konfiguration 

funktionsrelevanter Baugruppen, im Sinne einer modularen Variation des Ankers, nutzbar gemacht werden können oder 

zumindest nicht die Wirkungsweise oder Tragfähigkeit der Ankerstruktur negativ beeinflussen. 

• Layout Verankerungsleinen 

• Verhältnis Anzahl Schwergewichtsanker zu Anzahl schwimmender Unterstrukturen 

• Meeresbodenlayout: Verteilung Sedimentarten in Schichtungen 

• Methode zum Erreichen wirksamer Ankermasse 

• Methode zum Absenken des Ankers 

• Methode zum Transport des Ankers 

• Methode zur Vervollständigung der Ankerstruktur 

• Chemisch und physikalische Umgebungsbelastungen 

• Umweltspezifische Belastungen 
 

In der Bearbeitung von Themenfeld 1 wurden im Rahmen einer Bodentypisierung die unterschiedlichen Merkmale der 

ausgewählten Bodentypen charakterisiert. Die Eignungsuntersuchungen wurden hierzu auf die Strukturelemente: allgemeine 

Geometrie (Footprint), Unterseitengeometrie, Seitenflächengeometrie, Schwerpunkt und Verankerungspunktdesign 

durchgeführt. Diese Struktureigenschaften wurden in Hinblick auf die Installation des Ankers (Transport, Absenken, Aufsetzen 

und Eindringen), sowie unter Betrachtung der fertigungsrelevanten Anforderungen (Integrierbarkeit von Strukturteilen, 

Dimensionen, Materialien und Wirtschaftlichkeit) untersucht. In einem anderen Bearbeitungsteil wurde hierzu detailliert auf die 

Wirkungsweisen verschiedener Ankergrundtypen und deren Einfluss auf die Meeresbodenstruktur, sowie auf die geologischen 

Vorgänge beim Aufsetzen, Eindringen und Belasten eingegangen. Es konnte abschließend eine geeignete Anker-

Wirkungsweise abgeleitet werden. Die Zusammenhänge wurden beschrieben und dargestellt. Die erfassten Ergebnisse 

werden an dieser Stelle nicht erneut abgebildet.  

Wie eingangs beschrieben, wird in diesem Abschnitt die Bewertung von ausgewählten Ankerstrukturen vorgenommen. 

Basierend auf den geschilderten Zusammenhängen zwischen unterschiedlichen notwendigen Ankerdesigns für 

unterschiedliche schwer erschließbare Meeresböden, erfolgt dies auf Grundlage von mehreren typisierten geologischen 

Bodenbedingungen. Hierzu zählen: 

• Breiige Böden 

• Sehr locker gelagerte Böden 

• Geringmächtige inkompetente Überdeckung von kompetenten (tragfähigen) Ozeanböden. 

• Geringmächtige kompetente Überdeckung von inkompetenten Ozeanböden. 

• Anstehender massiver Fels 

• Stark geklüfteter Fels (lokal sehr heterogene Ozeanboden Oberfläche) 

• Bioherme Strukturen (Riffe) 
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Die Bewertung der hierfür geeigneten Ankerdesigns mit ihren Spezifischen Wirkungsweisen erfolgt in nachfolgender Tabelle. 

Dabei wurde für die jeweiligen Bodentypen, nur eine geeignete Ankervariante ausgewählt. 

Tabelle 3: Bewertung Ankerdesignentwürfe 

Bodentypisierung (*) Ankerdesignkonzept Ankerdesignentwurf Bewertung 

Breiige Böden 

 

Große Grundfläche zur 

Erzielung einer hohen 

Verdichtung des Bodens 

und zudem Vordringen 

von unteren 

Ankerstrukturen auf 

tragfähigere 

Bodenschicht durch 

vertiakale Schürzen 

 

 

Die Anwendung von Skirts an 

der sonst ebenen glatten 

Unterseite der USGA-Struktur 

kann zu einer Erhöhung der 

Wirkwiderstände durch die 

Wechselwirkung mit dem 

Sediment erzeugen. 

Sehr locker gelagerte 

Böden 

Wie „Breiige Böden“ 

 

 

Die Anwendung von Skirts an 

der sonst ebenen glatten 

Unterseite der USGA-Struktur 

kann zu einer Erhöhung der 

Wirkwiderstände durch die 

Wechselwirkung mit dem 

Sediment erzeugen. 

Geringmächtige 

inkompetente 

Überdeckung von 

kompetenten 

(tragfähigen) 

Ozeanböden. 

Wie „Breiige Böden“ 

 

 

Die Anwendung von Skirts an 

der sonst ebenen glatten 

Unterseite der USGA-Struktur 

kann zu einer Erhöhung der 

Wirkwiderstände durch die 

Wechselwirkung mit dem 

Sediment erzeugen. Weiterhin 

kann durch ein Aufsetzen der 

Skirts auf die tragfähige 

Bodenschicht die 

Standsicherheit des USGA 

wesentlich erhöht werden. 

Geringmächtige 

kompetente 

Überdeckung von 

inkompetenten 

Ozeanböden. 

Große Grundfläche zur 

Erzielung einer hohen 

Verdichtung des Bodens 

mit verzweigter 

Auflagefläche, die um 

seitliche horizontale 

Schürzen erweitert 

wurde  

 

Die Anwendung von Skirts kann 

nicht unbedingt zur Erhöhung 

der Standsicherheit des USGA 

beitragen, wenn diese in die 

nicht mehr tragfähige 

Bodenschicht vordringen. Es 

wird vielmehr eine weitere 

Standfläche bei geringerer 

Modulhöhe empfohlen. Eine 

Anwendung von weniger tiefen 
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Schubverzahnungen an der 

USGA-Unterseite kann 

allerdings weiterhin mehr 

notwendige Widerstände im 

Boden aktivieren. 

Anstehender massiver 

Fels 

Ankerform mit 

mechanisch 

vorangetriebenen 

unteren Strukturteilen 

zur Erhöhung der 

Standfestigkeit auf nicht 

verdichtbaren Böden.  

Es gibt momentan keinen 

geeigneten USGA 

Für diesen Untergrundtyp 

wurde im Umfang dieser 

Projektarbeit keine konkrete 

Detaillösung erarbeitet.  

Stark geklüfteter Fels 

(lokal sehr heterogene 

Ozeanboden 

Oberfläche) 

Wie „Anstehender 

massiver Fels“ 

Es gibt momentan keinen 

geeigneten 

Universalschwergewichtsanker 

Für diesen Untergrundtyp 

wurde im Umfang dieser 

Projektarbeit keine konkrete 

Detaillösung erarbeitet. 

Bioherme Strukturen 

(Riffe) 

Wie „Anstehender 

massiver Fels“ 

Es gibt momentan keinen 

geeigneten 

Universalschwergewichtsanker 

Für diesen Untergrundtyp 

wurde im Umfang dieser 

Projektarbeit keine konkrete 

Detaillösung erarbeitet. 

    

(*) Das Anforderungsprofil der definierten Bodentypisierung ist nachfolgend hinzugefügt. 

Tabelle 4 - Für Erschließung notwendige Anker-Wirkungsweise nach Bodentypisierung 

Bodentypisierung (geol. 

Beding.) 

Für Erschließung notwendige Anker-Wirkungsweise 

Breiige Böden • Hohe Verdichtung des Bodens 

• Vordringen des Ankers in kompetente Bodenschichten 

• Gleichmäßig flächenhafte Belastung des Ozeanbodens 

• Belastungsrichtung möglichst senkrecht zur Ankergrund- bzw. Ankeroberfläche 

• Möglichst Nutzung der Masse des Ozeanbodens 

Sehr locker gelagerte Böden • Hohe Verdichtung des Bodens 

• Vordringen des Ankers in kompetente Bodenschichten 

• Gleichmäßig flächenhafte Belastung des Ozeanbodens 

• Belastungsrichtung möglichst senkrecht zur Ankergrund- bzw. Ankeroberfläche 

• Möglichst Nutzung der Masse des Ozeanbodens 

Geringmächtige inkompetente 

Überdeckung von kompetenten 

(tragfähigen) Ozeanböden. 

• Möglichst hohe Verdichtung des Bodens 

• Vordringen des Ankers in kompetente Bodenschichten 

• Möglichst Eindringen des Ankers in die kompetente Bodenschicht 

• Verdrängen der inkompetenten Bodenschicht 

• Möglichst hohe Rauigkeit der Ankergrundfläche 

• Möglichst vom Anker in die kompetente Bodenschicht vordringende, belastbare 
(vor allem gegenüber Scherung) Strukturen 

• Gleichmäßig flächenhafte Belastung des Ozeanbodens 
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Geringmächtige kompetente 

Überdeckung von inkompetenten 

Ozeanböden. 

• Möglichst hohe Verdichtung des Bodens 

• Möglichst flächenhafte Belastung des Bodens. 

• Möglichst weitreichende, verzweigte Aufliegeflächen des Ankes auf der 
kompetenten Bodenschicht 

• Möglichst hohe Rauigkeit der Ankergrundfläche 

• Möglichst vom Anker in die kompetente Bodenschicht vordringende belastbare 
(vor allem gegenüber Scherung) kleindimensionale Strukturen (kompetente 
Bodenschicht sollte nicht durschlagen werden) 

• Möglichst geringen Eindringen des Ankers in die kompetente Bodenschicht 

ODER extremes Vordringen des Ankers in kompetente Bodenschichten 

unterhalb der inkompetenten Bodenschicht 

Anstehender massiver Fels • Möglichst flächenhafte Belastung des Bodens. 

• Möglichst weitreichende, verzweigte Aufliegeflächen des Ankes auf der 
kompetenten Bodenschicht 

• Möglichst hohe Rauigkeit der Ankergrundfläche 

Stark geklüfteter Fels (lokal sehr 

heterogene Ozeanboden 

Oberfläche) 

• Möglichst flächenhafte Belastung des Bodens. 

• Möglichst weitreichende, verzweigte Aufliegeflächen des Ankers auf der 
kompetenten Bodenschicht 

• Möglichst hohe Rauigkeit der Ankergrundfläche 

• Möglichst vom Anker in die kompetente Bodenschicht vordringende, belastbare 
(vor allem gegenüber Scherung) kleindimensionale Strukturen (kompetente 
Bodenschicht sollte nicht durschlagen werden) 

• Möglichst flexible, einstellbare Anschlusspunkte für Verbindungsseile/ 

Ankerseile / Ankerketten 

Bioherme Strukturen (Riffe) • Möglichst flächenhafte Belastung des Bodens. 

• Möglichst hohe Rauigkeit der Ankergrundfläche 

• Möglichst an den Untergrund anpassbare, sowohl vertikal als auch gegenüber 
Scherung belastbare, vom Anker in den Baugrund vordringende 
Strukturelemente  

• Möglichst flexible, einstellbare Anschlusspunkte für Verbindungs-/ Ankerseile/ -

ketten 

 

Die Wirkungsweisen von Schwergewichtsankern mit „Sauganker“-Erweiterung wurden in diesem Forschungsprojekt nicht 

weiterverfolgt. Es ist aber anzunehmen, dass bei homogenen breiigen Böden eine solche Ankerstruktur auch Vorteile 

gegenüber konventionellen Schwergewichtsankern haben kann. Zu den Vorteilen zählen unter anderem:  

• Gerichteter Vortrieb in den Meeresboden 

• Erhöhung der Wirksamen Ankermasse durch Aufnahme von Sediment in die innere Kammer 

• Geringerer Materialeinsatz, begünstigt durch Punkt 2 
Die Schwierigkeit besteht allerdings in der Installation. Hierzu sind neben dem umfangreichen Technologieeinsatz auch die 

Risiken in der sich resultierenden Tragfähigkeit zu sehen. 

Eine zusammenfassende Betrachtung verschiedener Einflussparameter, welche geometrische Daten, Bauspezifikationen, 

Installationsvorrausetzungen, Betriebsparameter, geologische und ökologische Wechselwirkungen, sowie 

Umgebungsinformationen berücksichtigen, sind nachfolgend zusammengefasst. 

Tabelle 5: Daten zur Erfassung einer Ankerkonfiguration Teil 1 

  

  

Geometrische Daten 

• Länge, Breite, Höhe 

• Anzahl und Art der verwendeten Module 

• Verwendete Materialien (Beton, neuartiges Material) 

• Volumen 
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• Volumen der Kammern 

• Trockengewicht ohne Ballast, Gewicht unter Auftrieb mit Ballast 

• Tiefgang beim Transport durch Schleppschiffe 

• Anzahl an Befestigungspunkten für Verbindungen zur schwimmender 

Unterstruktur oder Unterstrukturen 

• Anzahl benötigter Verbindungen zur schwimmender Unterstruktur oder 

Unterstrukturen 

• Art der Verbindungen zur schwimmender Unterstruktur oder Unterstrukturen 

(Kette, Stahlseil, synthetisches Seil) 

• Definierte Setzungstiefe / Designsetzung 

  

  

Bau des Ankers 

• Flächenbedarf beim Bau/ beim Zusammenfügen der Module 

• Erforderliche Tiefe des Hafenbeckens beim Ausschleppen des fertigen Ankers 

• Erforderliche Bauunterstützungen: 

o Baupodest (Skirts oder andere untere Strukturen Bodenplatte) 

o Arbeitsbühnen 

o Schalungen 

o Lieferketten/Versorgungsketten bei hohen Volumenbedarf an 

beispielsweise Beton 

o Technische Einrichtungen zum Bewegen größerer Strukturteile an 

Land 

o Technische Einrichtungen zum Einsetzen von Strukturen ins Wasser 

• Materialbedarf an: 

o Beton 

 Bewehrungsstahl 

 Spannstahl bei verschiedenen auftretenden Ankerseillasten 

 Andere innovative Materialien bei Entwicklung von neuen Modulen 

(Ballastmaterial, …) 

  

 

 Tabelle 6: Daten zur Erfassung einer Ankerkonfiguration Teil 2 

  

  

Installation 

• Benötigte Anzahl und Größe von Schleppschiffen bei verschiedenen 

Schleppgeschwindigkeiten 

• Benötigte Anzahl und Größe von Schiffen beim Absenken 

• Benötigte Kompressor-Kapazität zur Kontrolle der Flutung der Ballastkammern 

beim Absenken 

• Mögliche Absenkgeschwindigkeit 

• bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 

• bei verschiedenen Wassertiefen 

• Zustandsüberwachung 

• Zurückbau Installationsausrüstung 

• Vorbereitung für Anschluss an schwimmende Unterstruktur 

• Anschlussverfahren an schwimmende Unterstruktur 

  

  

Betrieb 

  

• Haltekraft des Ankers 

o unter verschiedenen Lasteinleitungswinkeln 

o bei verschiedenen Böden (Reibungskoeffizient) 
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o bei verschiedenen Bodenneigungswinkeln 

•  Zustandsüberwachung 

• Inspektionen 

• Justage von technischen Installationen 

  

  

Geologische 

Wechselwirkungen 

• Bodenstruktur 

• Bodenart 

• Geologische Aktivitäten 

• Sedimentbewegung infolge von Strömung (Kolken) 

  

  

Ökologische 

Wechselwirkungen 

• Marines Wachstum an Unterwasserstrukturen 

• Vorkommen sensibler Arten (Marine Säuger, Fische, Benthos,  

•       Seevögel, Zugvögel) 

 

  

Infrastrukturen offshore 

• Kabel 

• Pipelines 

• Plattformen 

• Verankerungen 

 

  

Seegebietsnutzung 

• Schifffahrtsrouten 

• Militärische Gebiete 

• Schutzgebiete (ökologisch, F&E) 

• Fischerei 

 

  

 

2.3 Themenfeld 4 

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass sich die Beanspruchungen von Konnektoren je nach ihrer Position in der 
Abspannungskonfiguration unterscheiden. Konnektoren, die sich am unteren Bereich der Abspannungskonfiguration befinden, 
können zusätzlich Aufprallbelastungen und Abrasion ausgesetzt sein. Diese ergeben sich durch den Einfluss des 
Meeresbodens, der Verankerungsstruktur und der Feinpartikeln. Daher wird die obere Systemposition an der schwimmenden 
Struktur als favorisierte Integrationsposition festgelegt. Dort wird im Wesentlichen die Zug- und Druckbelastung, die Scherung, 
sowie Torsion und Biegung aufgenommen.  

Die im Folgenden dargestellten Konnektoren basieren auf den Grunderkenntnissen aus Projektphase 1 und 2, sowie aus den 
Entwicklungsschritten aus Phase 3 und 4. Hierzu wurden auch bereits bestehende und am Markt etablierte Systemlösungen 
analysiert. Die notwendigen Funktionsweisen der verfügbaren Systeme wurden umfassend analysiert und mit den spezifischen 
Anforderungen, die sich aus der Kombination aus schwimmender Unterstruktur und einem Universalschwergewichtsanker, 
insbesondere mit einem modularen Ankerkonzept, ergeben, verglichen. Während der Bearbeitung wurden auf Basis 
zusammengeführter Erkenntnisse aus der Konzeptionsphase mehrere Designentwürfe in einer FEM-Simulation hinsichtlich 
Lasten, Spannungen und Funktionsweisen untersucht. Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.  

Es ist weiterhin anzuführen, dass sich insbesondere in der Handhabung mit den Konnektoren während der Integration in das 
Gesamtsystem oder an ein Teilsystem, sowie bei der Handhabung während des Anschlusses beider Konnektorteile, sowie 
auch bei der Lösung von Konnektor-Verbindungen, sehr projektspezifische Anforderungen ergeben können.   

Der Fokus in der rechnerisch- und simulationsgestützten Bearbeitung hat sich im Wesentlichen auf die technische Eignung 
mit Blick auf Spannungsverteilung in den Bauteilen fokussiert. Als Grundlage dienten dafür generierte CAD-Modelle und 
reduzierte Simulationsmodelle.  



   

  16 

 

Tabelle 7: Mises Spannungsplot 

Abbildung von Mises Spannungsplot von Stoppstab-Blockierungssystem im 30 Grad Sektor und von Mises 
Spannung am Hot Spot 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 8: Mises Stress Plot 

Abbildung von Mises Stress Plot von Keil-Blockierungssystem im  
45 Grad Sektor und von Mises Spannung am Hot Spot 
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Hinzuzuziehen ist für eine abschließende und objektive Bewertung allerdings auch die Möglichkeit der Fertigung im für diese 
Komponenten realistischen und nachgefragten quantitativen Umfang. Hierbei sind Verfügbarkeiten der Werkstoffe, sowie die 
Verarbeitbarkeit der Werkstoffe zu berücksichtigen. Des Weiteren muss die Überführung in ein Supply-Chain untersucht 
werden.   

Ebenso sind umfangreiche Integrations- und Handhabungstests im skalierten, sowie im verwendbaren Maßstab, unter 
Betrachtung realer Bedarfsgrößen, durchzuführen. Hierbei sind wie bereits beschrieben nachfolgende Zusammenhänge zu 
verifizieren:  

Tabelle 9: Zusammenfassung der Untersuchungsanforderungen für Integrations- und Betriebstests 

Zweck der 
Untersuchung/ 
Anforderung 

Möglichkeit der Untersuchung Skalierbarkeit 

Lagerung und Fixierung 
auf Schiffsdeck  

 

• Untersuchung der Lagerungsmöglichkeiten auf ebenen 
Flächen 

• dabei Berücksichtigung von platzsparender Anordnung 
der Systemkomponenten, sowie der zugehörigen 
Lagerschalen 

• Berücksichtigung von Fixierungen unter Simulation des 
Seegangsverhalten  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich und auf reale bzw.  
anwendbare Baugrößen 
möglich  

 

 
Handhabung der 
Konnektorteile mit 
Schiffsausrüstung  

• Untersuchungen der Kranbarkeit der Konnektorteile unter 
Berücksichtigung der Schwerpunkte und Ausrichtung der 
Konnektorteile bei definierten Hebepunkten  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich und auf reale bzw.  
anwendbare Baugrößen 
möglich  

 
Integration an 
schwimmender 
Unterstruktur 
(Vorbereitung für 
Anschluss)  

 

• Test-Konnektor wird unterhalb einer Struktur, zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, angehangen (Simulation des 
Anschlusses an schwimmender Unterstruktur) 

• Hierfür sollte die Struktur eine reale schwimmende 
Unterstruktur in Ihrer Geometrie und proportionalen 
Größe abbilden  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich und auf reale bzw. 
anwendbare Baugrößen 
möglich  

 

 
Integrierte vertikale 
Lagerung auf USGA 

• Test-Konnektor wird auf einer ebenen Fläche, zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich und auf reale bzw. 
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(Vorbereitung für 
Anschluss)  

 

Konnektorstrukturteile, vertikal aufgeständert (Simulation 
des Anschlusses an USGA) 

• Hierfür sollte eine Aufständerung angewendet werden, 
die allen relevanten Lasten bei beispielsweise Transport, 
Absenken, Lagerung unter Wasser auf dem USGA 
entsprechen  

anwendbare Baugrößen 
möglich  

 

 
Zusammenführung der 
Konnektorteile  

 

• Im Schritt 1 wird die Zusammenführung in trockener 
Umgebung unter Einsatz von geeigneten Hilfsmitteln 
(Hilfsleinen, ferngesteuerte mechanische Führung) 
untersucht 

• In Schritt 2 werden erfolgreiche Anordnungen und 
Prozesse in einem Testbecken, unter Einsatz von einer 
schwimmenden Plattform in Form einer Barge, zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung des 
Verhaltens aller beteiligten Systeme und Komponenten 
unter Wasser (Simulation des Anschlusses an 
schwimmender Unterstruktur)  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich aber nur 
eingeschränkt auf reale 
bzw. anwendbare 
Baugrößen möglich. Es 
wird empfohlen, auch reale 
Bauteilabmessungen und 
Massen im Testbecken 
einzusetzen.  

 

 
Anschluss der 
Konnektorteile  

 

• Im Schritt 1 wird der Anschluss in trockener Umgebung 
unter Einsatz von geeigneten Hilfsmitteln (Hilfsleinen, 
ferngesteuerte mechanische Führung) untersucht 

• In Schritt 2 werden erfolgreiche Anordnungen und 
Prozesse in einem Testbecken, unter Einsatz von einer 
schwimmenden Plattform in Form einer Barge, zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung des 
Verhaltens aller beteiligten Systeme und Komponenten 
unter Wasser (Simulation des Anschlusses an 
schwimmender Unterstruktur)  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich aber nur 
eingeschränkt auf reale 
bzw.  anwendbare 
Baugrößen möglich. Es 
wird empfohlen, auch reale 
Bauteilabmessungen und 
Massen im Testbecken 
einzusetzen.  

 

 
Arretierung der 
Konnektorverbindung  

 

• Im Schritt 1 wird die Arretierung in trockener 
Umgebung unter Einsatz von geeigneten Hilfsmitteln 
(ferngesteuerte mechanische Führung) untersucht 

• In Schritt 2 werden erfolgreiche Anordnungen und 
Prozesse in einem Testbecken, unter Einsatz von einer 
schwimmenden Plattform in Form einer Barge, zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung des 
Verhaltens aller beteiligten Systeme und Komponenten 
unter Wasser (Simulation des Anschlusses an 
schwimmender Unterstruktur)  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich aber nur 
eingeschränkt auf reale 
bzw.  anwendbare 
Baugrößen möglich. Es 
wird empfohlen, auch reale 
Bauteilabmessungen und 
Massen im Testbecken 
einzusetzen.  
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Zweck der Untersuchung/ 
Anforderung 

Möglichkeit der Untersuchung Skalierbarkeit 

Lösung der 
Konnektorverbindung  

 

• Im Schnitt 1 wird die Lösung der Konnektorverbindung 
in trockener Umgebung unter Einsatz von geeigneten 
Hilfsmitteln (Hilfsleinen, ferngesteuerte mechanische 
Führung) untersucht 

• In Schritt 2 werden erfolgreiche Anordnungen und 
Prozesse in einem Testbecken (Einsatz von einer 
schwimmenden Plattform in Form einer Barge) zur 
Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung des 
Verhaltens aller beteiligten Systeme und Komponenten 
unter Wasser (Simulation des Anschlusses an 
schwimmender Unterstruktur). 
Es ist dabei sicherzustellen, dass beim Lösen der 
Konnektorverbindung keine negativen Folgen für das 
verbleibende Abspannungssystem bestehen  
 

Untersuchungen sind in 
verschiedenen 
Maßstäben möglich aber 
nur eingeschränkt auf 
reale bzw.  anwendbare 
Baugrößen möglich. Es 
wird empfohlen, auch 
reale 
Bauteilabmessungen und 
Massen im Testbecken 
einzusetzen.  

 

 
Erreichbarkeit für Inspektion 
und Austausch von dafür 
vorgesehenen 
Strukturteilen am 
Konnektor  

 

• Im Schritt 1 wird die Erreichbarkeit in trockener 
Umgebung unter Einsatz von 
geeigneten Untersuchungsobjekten (ROV) untersucht 

• In Schritt 2 werden die Prozesse in einem Testbecken 
(Einsatz von einer schwimmenden Plattform in Form 
einer Barge) zur Untersuchung der Erreichbarkeit aller 
relevanter Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung 
des Verhaltens aller beteiligten Systeme und 
Komponenten unter Wasser (Simulation des 
Anschlusses an schwimmender Unterstruktur). 

Untersuchungen sind in 
verschiedenen 
Maßstäben möglich und 
auf reale bzw.  
anwendbare Baugrößen 
möglich  

 

 
Halte- und 
Bedienmöglichkeiten von 
Konnektor-applikationen 
durch remote-gesteuerte 
Unterwasserfahrzeuge  

• Im Schritt 1 wird die Halte- und Bedienbarkeit in 
trockener Umgebung unter Einsatz von 
geeigneten Untersuchungsobjekten (ROV) untersucht 

• In Schritt 2 werden die Prozesse in einem Testbecken 
(Einsatz von einer schwimmenden Plattform in Form 
einer Barge) zur Untersuchung der Erreichbarkeit aller 
relevanter Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung 
des Verhaltens aller beteiligten Systeme und 
Komponenten unter Wasser (Simulation des 
Anschlusses an schwimmender Unterstruktur)  

Untersuchungen sind in 
verschiedenen 
Maßstäben möglich und 
auf reale bzw.  
anwendbare Baugrößen 
möglich  

 
  



   

  20 

 

Zweck der Untersuchung/ 
Anforderung 

Möglichkeit der Untersuchung Skalierbarkeit 

Austauschmöglichkeit eines 
vollständigen 
Konnektorsystems (beide 
Anschlussteile)  

 

• Im Schritt 1 wird die Austauschmöglichkeit in 
trockener Umgebung unter Einsatz von 
geeigneten Hilfsmitteln (Hilfsleinen, ferngesteuerte 
mechanische Führung) untersucht 

• In Schritt 2 werden die Prozesse in einem 
Testbecken (Einsatz von einer schwimmenden 
Plattform, in Form einer Barge) zur Untersuchung der 
Erreichbarkeit aller relevanter Konnektorstrukturteile, 
sowie zur Abbildung des Verhaltens aller beteiligten 
Systeme und Komponenten unter 
Wasser (Simulation des Anschlusses an 
schwimmender Unterstruktur) 
Es ist dabei sicherzustellen, dass beim Lösen / 
Entfernen der Konnektorverbindung keine negativen 
Folgen für das verbleibende Abspannungssystem 
bestehen  
 

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich aber nur 
eingeschränkt auf reale 
bzw. anwendbare 
Baugrößen möglich. Es 
wird empfohlen, auch reale 
Bauteilabmessungen und 
Massen im Testbecken 
einzusetzen.  

 

 
Möglichkeiten der 
Systemüberwachung/ 
Monitorings des 
Anschlusssystems  

• Einzelne Systemüberwachungen an den 
Einzelkomponenten können im nicht 
zusammengefügten System an 
Versuchsanordnungen untersucht werden.  

• Im zweiten Schritt wird das Monitoring in trockener 
Umgebung unter Einsatz des zusammengefügten 
Gesamtsystems untersucht 

• In Schritt 3 werden die Überwachungseinrichtungen 
in einem Testbecken (Einsatz von einer 
schwimmenden Plattform in Form einer Barge) auch 
zur Untersuchung der Anschlussmöglichkeiten der 
Monitoring-Installationen, sowie zur Abbildung des 
Verhaltens aller beteiligten Systeme und 
Komponenten unter Wasser (Simulation des 
Anschlusses an schwimmender Unterstruktur). 

Untersuchungen sind in 
verschiedenen Maßstäben 
möglich und auf reale bzw. 
anwendbare Baugrößen 
möglich  
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Abbildung 8: Zugrichtung der Konnektoren 

Alle Zusammenhänge konnten nicht in dieser Forschungsarbeit abgebildet werden, da bei der Fertigung von prototypischen 
Konnektoren mit hohem Fertigungsaufwand und hohen Einzelteilkosten zu rechnen war. Es ist darüber hinaus eine 
Systematik zu entwickeln, wie die Spannungsverteilungen in Echtzeit an dem Prototyp in Form von angewendeten/ 
integrierten Sensoren diagnostiziert werden können, um zuvor abgebildete Simulationsergebnisse zu prüfen.  

Die experimentelle Untersuchung des Prototyps, beziehungsweise der Prototypen, sollte die oben in Tabelle 7 
beschriebenen Zusammenhänge in der Versuchsanordnung abbilden können. Zur Erfassung von komplexen 
Bewegungsverhalten, die als Belastungsparameter in die Auslegungsbetrachtung mit eingehen, sollte eine Anordnung 
gewählt werden, die aus mehreren parallel geschalteten Konnektoren besteht. Dieses lässt sich beispielsweise durch das 
System, bestehend aus USGA und schwimmender Unterstruktur mit mehr als 2 Verbindungen, im Idealfall mehr als 4 
Verbindungen, umsetzen.  

In nachfolgender Übersicht wird die Designlösung 1 und 2 in Hinblick auf die Durchführbarkeit entsprechend der 
Anforderungen für Tests in Versuchsumgebungen bewertet. Diese basieren auf den Konzeptstudien aus Projektphase 1 und 
den folgenden Entwicklungsschritten. Die Bewertung in den beiden rechten Spalten erfolgt entsprechen folgender 
Bewertungsskala. 

4  3  2  1  0  
Tabelle 10: Bewertungsmatrix für Versuchsdurchführungen an entwickelte modulare Designs der USGA 

Zweck der Untersuchung bzw. Anforderung an 

Designs 

Design 1 

 

Design 2 

 

Lagerung und Fixierung auf Schiffsdeck  durchführbar durchführbar 

Handhabung der Konnektorteile mit 
Schiffsausrüstung  

durchführbar durchführbar 
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Integration an schwimmender Unterstruktur 
(Vorbereitung für Anschluss)  

durchführbar durchführbar 

Integrierte vertikale Lagerung auf USGA 
(Vorbereitung für Anschluss) 

durchführbar durchführbar 

Zusammenführung der Konnektorteile  Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Anschluss der Konnektorteile  Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Arretierung der Konnektorverbindung  Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Lösung der Konnektorverbindung  Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Erreichbarkeit für Inspektion und Austausch von 
dafür vorgesehenen Strukturteilen am Konnektor  

Wesentliche 

Systemkomponenten 

(Klemm/Keil) im anderen 

Anschlussteil verborgen 

Wesentliche Systemkomponenten 

(Klemm/Keil) im anderen 

Anschlussteil verborgen 

Halte- und Bedienmöglichkeiten von 
Konnektorapplikationen durch remote-gesteuerte 
Unterwasserfahrzeuge  

Bisher keine ROV-Lösungen im 

Design integriert 

Bisher keine ROV-Lösungen im 

Design integriert 

Austauschmöglichkeit eines vollständigen 
Konnektorsystems (beide Anschlussteile)  

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Durchführbar, aber Methode ist 

detaillierter zu spezifizieren 

Möglichkeiten der Systemüberwachung / Monitorings 
des Anschlusssystems  

Noch nicht im Design 

vorgesehen, Integration möglich 

Noch nicht im Design vorgesehen, 

Integration gut möglich 

 
 

Für die Realisierung der entwickelten oder noch zusätzlich hinzukommenden Konnektordesigns, können zur Untersuchung 
für alle “trockenen” Tests auch Modelle aus alternativen Materialien und in einfacheren Fertigungsweisen erstellt werden. 
Hierzu können 3D-Druck-Lösungen mit Materialien wie beispielsweise ABS, PLA, PETG, ASA angewendet werden.  

Für die Realisierung von prototypischen Modellen zur Untersuchung in der Unterwasserumgebung, ist auf geeignetes 
Masseverhalten zu achten. Möglichkeiten bieten das Beschweren der 3D-Druckteile oder die Fertigung einiger 
Komponententeile mit metallischen Werkstoffen. Es ist in Hinblick auf Fügen zu prüfen, inwieweit eine werkstofftechnische 
Trennung möglich ist.  

Eine wesentliche Anforderung ist die Plug-and-Play Technologie, die in dem Konnektordesign verkörpert sein sollte. Diese 
Technologie ermöglicht die schnelle Verbindung zwischen den Systemteilen schwimmende Unterstruktur und USGA, was 
die Installationszeit und Kosten minimiert.  
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Abbildung 9: Installation eines 'Plug-and-Play'-Steckverbinders für das TLP-Floating-Konzept 

Wie im Untersuchungskonzept ermittelt, kann in verschiedenen Testumgebungen auch das Zusammenführen, Arretieren 
und Lösen von Konnektorenverbindungen geprüft werden. Auf Grundlage einer systematisch angelegten Untersuchung, 
können zielgerichtet Funktions- und Handhabungstest durchgeführt, sowie Optimierungen Anwendungsmöglichkeiten 
abgeleitet werden.  

So kann zunächst in einer trocknen Umgebung, unter Einsatz von geeigneten Hilfsmitteln (Hilfsleinen, ferngesteuerte 
mechanische Führung, etc.) die Funktionsweise der Plug-and-Play Technologie an dem Test-Konnektor untersucht werden. 
In einem darauf aufbauenden und folgenden Schritt werden erfolgreiche Anordnungen und Prozesse in einem Testbecken, 
unter Einsatz von einer schwimmenden Plattform in Form einer Barge, zur Untersuchung der Erreichbarkeit aller relevanter 
Konnektorstrukturteile, sowie zur Abbildung des Verhaltens aller beteiligten Systeme und Komponenten unter 
Wasser (Simulation des Anschlusses an schwimmender Unterstruktur) durchgeführt. Es ist dabei sicherzustellen, dass beim 
Lösen der Konnektorverbindung keine negativen Folgen für das verbleibende Abspannungssystem bestehen und alle gelösten 
und frei beweglichen Komponenten sicher gehalten und geführt werden. 
 

2.4 Themenfeld 5 

Fokus der Betrachtungen in diesem Abschnitt waren neben der generellen Prozesskonzeptionierung auch die 
Designwechselwirkungen zwischen Ankergeometrie, Strukturelementen, sowie die Integrationsvorgänge in den Meeresboden. 
Somit fand eine ganzheitliche Betrachtung beginnend vom schwimmenden Zustand, über den Abtauchprozess bis hin zum 
finalen Aufsetzen und Eindringen in das Meeresbodensediment statt. Da sich insbesondere durch den experimentellen 
Versuchsumfang neue Zusammenhänge ergeben haben, sowie zuvor durchgeführte simulationsgestützte Berechnungen 
verifizieren ließen, wird im Folgenden vermehrt darauf eingegangen. 

Die TLP-Struktur und der Schwergewichtsanker sind die zwei Hauptkörper der experimentellen Untersuchung des skalierten 
(1:50) TLP-Systems. Am TLP sind während des Experimentes vier Mooring Lines befestigt, um die horizontale Position zu 
gewährleisten. Aufgrund des geringen Gewichtes sowie der geringen Federkonstante der Moorig-Lines beeinflussen sie die 
Dynamik des Systems nicht. Vier Motoren wurden im Anker eingebettet, um die Senkung des Schwergewichtsankers zu 
ermöglichen. Diese Motoren drehen vier Winden, auf denen die Seile eingerollt wurden. Um die exakte Länge der Seile 
auszurechnen, wurden an allen Motoren Drehimpulsgeber verbaut. Mittels Krafttransduktoren werden die Kräfte der Seile 
aufgenommen.  
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Abbildung 10: Schwergewichtsanker und TLP-Struktur stehen auf 
dem Boden des Wasserbeckens 

 

Abbildung 11: Absenkung des SGA. Die vier Mooring Lines 
zwischen SGA und TLP sind erkennbar 

 
Im Rahmen der Versuche wurden verschiedene Bedingungen untersucht. Die Versuche selbst gliederten sich in folgende 
Versuchstypen:  

• Herablassen des Schwergewichtsankers, während die Plattform mittels sog. „Soft-Moorings“ in Position gehalten 
wird  

• „Herabziehen“ der Plattform gegen ihren inhärenten Auftrieb, bis zum Soll-Tiefgang. Der Anker ist dabei am 
Beckenboden fixiert  

• Stationäre Tests: Die Plattform befindet sich schwimmend an der Wasseroberfläche, in Position gehalten durch die 
„Soft-Moorings“. Der Schwergewichtsanker befindet sich in unterschiedlichen Wassertiefen  

Im Versuchsaufbau repräsentieren die „Soft-Moorings“-Schlepper, welche bei einer vollskalierten Plattform, diese in Position 
halten würden. Die Fixierung des Ankers am Beckenboden simuliert die volle Ballastierung des Ankers. Das Modell lässt zwar 
eine unterschiedliche Ballastierung des Ankers zu, die finale Masse bzw. Rückhaltekraft des Ankers ist aber im Modell nicht 
vorgesehen, weshalb der Anker stattdessen temporär am Boden des Bassins fixiert wurde. Die stationären Tests zielen auf 
Eigenfrequenzen und mögliche Resonanzeffekte bei verschiedenen Ankerpositionen ab. Je nach Einsinktiefe des 
Schwergewichtsankers verändert sich die Seillänge und damit wesentliche Parameter eines solchen Zweimassenschwingers. 

Die einzelnen Versuche wurden mit unterschiedlichen Seegangbedingungen durchgeführt. 
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Abbildung 12: Versuchsaufbau im Becken des FloWave Research Centers zeigt eine Gesamtansicht des 
Versuchsaufbaus im Wellenbecken der FloWave Research Facility. Sichtbar ist die gelbe Plattform, welche halb aus dem 
Wasser ragt, mit Dummy-Turm und Dummy-RNA, welche die entsprechenden Massen und damit Trägheiten der Windturbine 
repräsentieren. Die blauen unterwasser-Scheinwerfer sind Teil des Motion Capturing Systems, welche die Bewegungen 
insbesondere des Schwergewichtsankers aufgezeichnet haben.  

 

Abbildung 12: Versuchsaufbau im Becken des FloWave Research Centers 
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Exemplarisch werden im Folgenden einige Ergebnisse der Absenkversuche vorgestellt.   

Abbildung 13 zeigt die Wasserspiegelauslenkung an verschiedenen Wellenpegeln. Die unterschiedlichen Amplituden sind der 
Positionierung (Wellenschatten) der Pegel geschuldet.   

 

Abbildung 13: Wasserspiegelauslenkung an verschiedenen Wellenpegeln 

Abbildung 14 zeigt die translatorischen Bewegungen der Plattform währen des Herablassens des Ankers. Markant ist die 
Systemantwort auf die von außen einwirkenden Wellenkräfte. Besonders sichtbar wird dies bei der Auslenkung in X- und damit 
in Wellenrichtung. Die Plattform schwingt in mehreren Frequenzen. Sichtbar sind Frequenzen nahe der Wellenfrequenz und 
eine, mit der Zeit abklingende Schwingung mit weit niedrigerer Frequenz. Die Bewegungen in Y-Richtung wären nicht direkt 
zu erwarten, da sich die Wellen entlang der X-Achse bewegen. Erklärt werden kann die Bewegung in Y-Richtung vor allem 
durch eine nicht perfekte Positionierung des Modells im Wellenbecken sowie Imperfektionen im Modellbau.  

Durch die Softmoorings wird das Modell zwar an Ort und Stelle gehalten, gleichzeitig erlauben sie dennoch eine Verdrehung 
um die Z-Achse. Ein nicht absolut exakt positioniertes Modell wird dazu führen, dass neben den Kräften in X-Richtung auch 
geringe Kräfte in Y-Richtung auftreten, was zu den sichtbaren Auslenkungen führt. Wie zu erwarten ist die Amplitude für 
Bewegungen in Z-Richtung sehr klein.  

 

 

Abbildung 14: Translatorische Bewegungen der Plattform während des Herablassens des Ankers 
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Abbildung 15 zeigt die translatorischen Bewegungen des Ankers während des Herablassens auf eine Solltiefe von 500mm. 
Sichtbar sind die Bewegungen des Ankers in X- und Y-Richtung, welche mit zunehmender Tiefe abnehmen. Dies ist dem 
Umstand geschuldet, dass die Orbitalwellenbewegung mit zunehmender Tiefe an Kraft verlieren. Damit nimmt ebenfalls der 
Einfluss der Wellen auf den Anker mit zunehmender Tiefe ab. Die Bewegung des Ankers in Z-Richtung und damit das 
Absenken selbst kann als sehr homogen bezeichnet werden. Bei näherer Betrachtung spiegeln sich die Wellenbewegungen 
auch in der vertikalen Position des Ankers wider. Auch hier wird der abnehmende Einfluss der Wellen mit zunehmender 
Einsinktiefe sichtbar.  

 

 

Abbildung 15: Translatorische Bewegungen des Ankers während des Herablassens 

Die vorläufige Versuchsauswertung zeigt, die grundsätzliche Realisierbarkeit des Ansatzes. Gleichzeitig wird klar, dass es 
weiterer intensiver Entwicklungsarbeit bedarf um Prototypen- bzw. schlussendlich Marktreife zu erlangen.  

Hinsichtlich der Absenkpräzision auf eine geplante exakte Position können ausgehend von den experimentellen 
Untersuchungen keine Aussagen gemacht werden. Die Rahmenbedingungen für die Versuche waren aufgrund der kurzen 
Zeit nicht ausreichend, um die Vielfalt an unterschiedlichen Testszenarien abdecken zu können. Die durchgeführte 
Testkonfiguration, wie auch zu Beginn dieses Arbeitspaketes geschrieben, beschränkte sich auf das Verhalten des USGA im 
frei-schwimmenden Zustand unterhalb einer schwimmenden Struktur. Hierbei wurden verschiedene Hub-, sowie 
Absenkvorgänge untersucht, wobei es sich dabei bei den Vorgängen des vertikalen Bewegens der Test-USGA-Struktur 
beschränkte.  

In weiteren Simulationen, die für die Prozessphasen Transport und Installation des USGA durchgeführten wurden, konnten 
Erkenntnisse hinsichtlich Stabilität, Bewegungsverhalten und Lasten an Anschlusskomponenten ermittelt werden. Diese 
werden in diesem Zusammenhang mit aufgeführt, um einen Abgleich mit den experimentellen Versuchsergebnissen 
darzustellen. Der Modellaufbau wurde in ANSYS AQWA vorgenommen.  
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Das Bewegungsverhalten des Schwerkraftankers beim Transport von der Werft zum Installationsort wird in folgender Tabelle 
abgebildet. Dabei sind die maximalen Werte für den USGA bei einer maximalen Wellenhöhe von 5 m angegeben.  

Tabelle 11: Ergebnisse der Beschleunigungen für verschiedene Wellenrichtungen bei Hs= 5 M und Tp=9,5 s 

     
Richtung Periode  Surge 

Acc. 

Sway 

Acc. 

Heave 

Acc. 

Roll 

Acc. 

Pitch 

Acc. 

Yaw 

Acc. 

0 9.5  1.937 0.000 1.827 0.000 4.246 0.000 

30 9.5  1.586 0.861 1.848 3.211 3.651 3.541 

60 9.5  0.896 1.366 1.919 5.814 2.048 2.802 

90 9.5  0.000 1.451 1.863 6.625 0.000 0.000 

120 9.5  0.715 1.065 1.525 4.846 1.626 2.293 

150 9.5  1.001 0.577 1.175 2.287 2.288 2.153 

180 9.5  1.070 0.000 1.056 0.000 2.439 0.000 

Ein maximaler Wert der Rollbeschleunigung wird bei einem Anstellwinkel von 60 bis 90 Grad während der Bewegungsanalyse 
des Schwerkraftankers für eine Wellenhöhe von 5 m beobachtet. Es wird daher empfohlen, die Arbeiten bei einer geringeren 
Wellenhöhe durchzuführen oder während des Transports den Kurs zu ändern, um den kritischen Anstellwinkel zu vermeiden.  

Hinsichtlich des Einflusses der Meeresbodenstruktur auf die Ortsbeständigkeit konnten leider keine Teilversuche durchgeführt 
werden. In der gegebenen Testumgebung war keine Modifikation oder Variation der Wasserbeckenstrukturierung in dem Sinne 
möglich, um unterschiedliche Bodenparameter abbilden zu können. Es konnten aber zwei Simulationsreihen durchgeführt 
werden. Hierbei wurde sowohl ein sandgeschichteter Untergrund sowie ein Untergrund mit geringmächtiger inkompetent 
überdeckten sehr kompetenten (tragfähigen) Ozeanböden analysiert. Die Konstellationen werden in folgender Darstellung 
abgebildet.  

  
Abbildung 16: Prinzipdarstellung (2D) des Untergrundaufbaus 

 

Abbildung 17: Prinzipdarstellung (2D) des Untergrundaufbaus für das Modell 
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Für einen ausschnittsweisen Einblick in die Ergebnisse wird an dieser Stelle für das Bodenmodell ein idealisierter 
Untergrundaufbau gewählt, welcher typischerweise im Küstenbereich der Nordsee vor Schottland ansteht. Unter einer 
geringmächtigen Sedimentschicht aus Sanden folgt erfahrungsgemäß direkt ein felsiger Untergrund. Zur Reduzierung des 
Rechenaufwandes wurde dieser im Modell idealisiert als unendlich Steife Schicht in Form eines Interfaces eingefügt. 
Deformationen treten dem zufolge ausschließlich in der darüber lagernden Sandschicht ein.   

Neben dem einfachen Absetzen der Struktur wurde auch die Auswirkung durch eine hinzugegebene horizontale Last, sowie 
auch eine zyklische Belastung untersucht. Die Simulationsergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.  

Tabelle 12: Simulationsergebnisse 

 
1. Vertikale Verschiebung 

Darstellung der 

vertikalen 

Verschiebung 

infolge starker 

einseitiger 

Belastungen am 

USGA 

 

 Vertikalverschiebungen nach einer Lastphase mit zusätzlicher horizontaler Last in Kantenrichtung 

und resultierender Vertikalverschiebung des USGA  

 2. Bodenverformung 

Darstellung der 

Bodenverformung 

infolge starker 

einseitiger 

Belastungen am 

USGA  

 

 Verbleibende Verformung des Untergrundes nach einer Lastphase mit horizontaler Last in 

Kantenrichtung und resultierender Vertikalverschiebung des USGA  
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3. Vertikale Verschiebung 

Darstellung der 

Vertikalverschiebun

g des USGA infolge 

ein-jähriger 

zyklischer 

Belastungen am 

USGA  

 

 Vertikalverschiebungen nach zyklischer Belastung (Dauerbelastung 1 Jahr)  

 
4. Bodenverformung 

Darstellung der 

Bodenverformung 

infolge ein-jähriger 

zyklischer 

Belastungen am 

USGA  

 

 

 Verbleibende Verformung des Untergrundes nach zyklischer Belastung (Dauerbelastung 1 Jahr)  
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Die nachfolgende Tabelle enthält eine Auflistung der bei den einzelnen Lastfällen ermittelten Setzungen des Ankers für das 
hier untersuchte Bodenmodell.  

Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse aller überprüften Lastfälle für das Einschichtmodell (lockerer Sand auf 
Felsuntergrund) 

 Setzungen in Zentimeter 

 Rope 1 Rope 2 Rope 3 Rope 4 

 (gelb) (grau) (blau) (rot) 

     
Initialsetzung 22,5 23 22,5 22,5 

Setzung statisch 22 22 22 22 

Differenz zur Initialsetzung (-)0,5 (-)1 (-)0,5 (-)0,5 

Setzung bleibend  22,5 22,5 22,5 22,5 

     
Setzung bei Lastfall mit max. Kraft an einer Ecke  20 29,5 23 14 

Differenz zur Initialsetzung (-)2,5 (+)6,5 (+)0,5 (-)8,5 

Setzung bleibend  22,5 28 24 19 

     
Setzung bei Lastfall mit max. horizontale Last, parallel 

(Bewegung in Richtung Seitenkante) 

3 41 41 3 

Differenz zur Initialsetzung (-)19,5 (+)18,5 (+)18,5 (-)19,5 

Setzung bleibend  13 38 38 13 

     
Setzung bei Lastfall mit max. horizontaler last, Bewegung in einer 

Ecke 

16,5 31 26 11 

Differenz zur Initialsetzung (-)6 (+)8 (+)3,5 (-)11,5 

Setzung bleibend  19,5 30 26,5 17 

     

(-) = Hebung in Belastungsrichtung, (+) = Setzung entgegen Belastungsrichtung  

Beim Lastfall mit aufgebrachter horizontaler Zugbelastung in Kantenrichtung erfährt der Anker außerdem eine horizontale 

Bewegung in Richtung der angesetzten Kraftvektoren um insgesamt ca. 3,5 m. Die Gleitsicherheit des Ankers ist zumindest 

für diesen Lastfall nicht gegeben.  

2.5 Themenfeld 6 

Dem Thema „Bergungsstrategien“ liegen neben den grundlegenden Designansätzen des Schwergewichtsankers auch 
quasistatischen Berechnungen, sowie zyklischer Belastungsanalysen zugrunde. Mit einer dynamischen Setzungsberechnung 
konnte das Langzeitverhalten des Ankers unter äußeren Randbedingungen abgeschätzt werden. Zusätzlich wurden 
geologische Sondereffekte und ökologische Prozesse betrachtet. 
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Hinsichtlich von Sedimenttransporten (geologische Betrachtung) steht der lokale Abtransport von Sedimentmengen im Fokus, 
da es hierbei zur Schwächung der Tragfähigkeit von Böden kommt. Durch Strömungseffekte können in Abhängigkeit der 
Kornparameter Auskolkungseffekte entstehen, die bereits an anderer Stelle detaillierter beschrieben wurden. Basierend auf 
diesen Zusammenhängen zwischen Kornparametern und Umströmung von Körpern auf dem Meeresboden können auch 
Ablagerungen auf den Strukturen entstehen. Grundlegend sind hierzu auf dem Anker installierte Strukturen notwendig, die 
unterschiedliche Strömungspotentiale erzeugen können. Bereits beim Design des USGA kann darauf geachtet werden, dass 
nur geringfügige Installationen auf der Ankeroberseite vorhanden sind, die Ablagerungen hinter sich begünstigen können.   

Unter Anwendung von CFD-Simulationsmodellen, sowie in Windkanal und Wasserkanalversuchen können experimentell 
Effekte nachgestellt werden. Es ist dabei auf geeignete Parameter zu achten, die eine reale Sedimentverlagerung abbilden 
können.  

Der ökologische Aufwuchs an Unterwasserkonstruktionen ist ebenso ein entscheidender Faktor, der in Hinblick auf eine 
folgende Bergung einer getauchten Struktur berücksichtigt werden muss. Künstliches Hartsubstrat, dass im Meer 
eingebracht wird, wird von verschiedenen Organismen bewachsen, die Hartbodenstrukturen generell für ihre Ansiedlung 
benötigen. Zu den typischen Hartsubstrat-Arten gehören z.B. Muscheln, Seepocken, Seenelken und Flohkrebse sowie 
Makroalgen, die sich an das Substrat anheften. Hartsubstrat-Arten siedeln vorwiegend als Larven, die sich durch 
Strömungen verbreiten, auf dem vorhandenen Substrat an, wo sie fortan in einem sessilen Lebensstadium festsitzend 
weiterleben. Außerdem wird die Verbreitung und Entwicklung der Arten durch abiotische Faktoren wie die 
Nahrungsverfügbarkeit, die geografische Lage, die Wassertemperatur, die Wassertiefe und der Lichteinfall beeinflusst. Der 
Aufwuchs an vertikalen Strukturen, wie Offshore-Windenergieanlagen, zeigt häufig eine deutliche Zonierung zwischen 
Wasseroberfläche und Meeresgrund. In der flacheren Nordsee (bis ca. 40 m) siedeln in den oberen Metern (0-5 m) der 
Fundamente vorwiegend Miesmuscheln. In größeren Wassertiefen sind die Aufwuchsgemeinschaften von Flohkrebsen 
(Gattung Jassa), Seenelken und Nesseltieren (Hydrozoa) geprägt.  

Im Folgenden wird ein strukturierter Überblick als Ergebniszusammenfassung zu diesem Themenfeld gegeben.  
 
Tabelle 14: Bergungsmöglichkeiten 

Zur Verfügung stehende Methoden der Bergung 

Heben des Ankers 

Durch Befüllen der Ballastkammern des Ankers mit Luft entsteht eine Auftriebskraft, die den Anker vom Boden löst und 
bis an die Wasseroberfläche aufschwimmen lässt, zu unterscheiden sind das freie und das geführte Aufschwimmen. Mit 
zusätzlichen Auftriebskörpern, wie Luftsäcken kann ein Anker, bis wenige Meter unterhalb der Wasseroberfläche 
angehoben werden. Bargen die mit Litzenhebern ausgestattet sind können das ebenso. Schwerlastkräne können die 
Anker komplett aus dem Wasser heben. 

 

 
Anlanden des Ankers 

Gehobene Anker können in ein Trocken- oder Schwimmdock geschleppt und an Land verbracht werden. Andere Verfahren 
sind das Anheben mit Kran und Absetzen auf Kaianlage, das an Land ziehen auf einer Slipanlage und das Umsetzen an 
Land mit einer Schleusenkammer 

Für die Bergung zur Verfügung stehende Ausrüstung 

Heben des Ankers 

Luftkompressoren sind verfügbar mit einem Fördervolumen bis >10.000 m³/h (bei Umgebungsdruck). Für die Bergung 
großer Verbundanker bis 100m Wassertiefe könnten Kompressoren wie der Atlas Kopko ZH900 (9.250 m³/h bei 10 bar, 
Antrieb 900 KW Diesel, Gewicht 10 t) eingesetzt werden. Ein Verteilersystem muss die Druckluft den einzelnen Modulen 
zuleiten. 
 
Bordwinden auf Schiffen haben einen typischen Arbeitsbereich von 10 – 25 t. Die Seilführung verläuft nahe der Bordwand, 
Objekte können nur bis zu einem Sicherheitsabstand von einigen Metern unterhalb des Schiffes hochgezogen werden. 
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Bordkräne auf Schiffen haben einen typischen Arbeitsbereich von etwa 1 - 3 MNm am Drehkranz, was bei einem Auskragen 
des Auslegers von 10 m einer Last von 10 – 30 t entspricht. Die Seilführung verläuft entsprechend dicht an der Bordwand. 
Objekte können je nach Umgebungsbedingung bis an die Wasseroberfläche hochgezogen werden. 
Die größten momentan verfügbaren Schwimmkräne haben eine Kapazität von bis zu 20.000 t, damit ist ein Bergen und 
Heben auch größerer Schwergewichtsanker bis über den Meeresspiegel theoretisch machbar. Allerdings werden auch noch 
in einigen Jahrzehnten die Einsatzkosten solcher Kräne jeden ökonomisch realistischen Rahmen sprengen. 
Schwimmkräne mit einer Kapazität von bis zu 1.000 t können zur Unterstützung der anderen beschriebenen 
Bergungsverfahren eingesetzt werden. 
 
Litzenheber sind mit Kapazitäten von bis zu 12.5 MN (ca. 1.250 t) verfügbar. Auf schwimmenden Plattformen oder Bargen 
installiert, können damit auch größere Schwergewichtsanker bis unter die Plattform bzw. Barge angehoben werden. 
 
Luftsäcke werden im Allgemeinen aus hochfestem Gewebe gefertigt, sind kostengünstig und haben kaum Eigengewicht. 
Die Befüllung erfolgt durch Einblasen in das offene untere Ende. Die Luft in den Auftriebshilfen wird sich beim Aufsteigen 
ausdehnen und muss entweichen können, Die Kapazität liegt bei einem Durchmesser von 4 m und einer Ballonhöhe von 12 
m bei ca. 90 t Auftriebskraft, bei D=4 m und H=6 m werden ca. 50 t erreicht. Im Bereich der Orbitalwellen, bei Kontakt mit 
anderen Objekten und an der Oberfläche kann es zu einem Luft- und Auftriebskraftverlust durch Deformationen der Hülle 
kommen. Ein Schleppen von an Luftsäcken hängenden Schwergewichtsankern dürfte kaum möglich sein. 

 
Anlanden des Ankers 

Schwimmdocks sind durch Ballastieren absenkbare Pontons, mit denen Schiffe für Arbeiten am Rumpf über den 
Wasserspiegel angehoben werden können. Sie eignen sich somit auch für das Bergen von Schwergewichtsankern, die 
aufgrund der eingesetzten Methode nicht bis an die Wasseroberfläche gezogen werden können. Schwergewichtsanker 
können auf der Plattform in ihre Module oder in transportable Fragmente zerlegt und abtransportiert werden. Die 
Verfügbarkeit großer Schwimmdocks ist jedoch gering, die Kosten für den Einsatz sind hoch. Mit dem Bau absenkbarer, 
speziell für die Zerlegung von Modulverbänden konstruierter Plattformen könnten diese Hindernisse umgangen werden. 
An der Wasseroberfläche schwimmende Schwergewichtsanker können mit Slipanlagen an Land gezogen werden. Das 
Verfahren eignet sich nur für einzelne Module und kleinere Schwergewichtsanker, die maximale Kapazität liegt bei 5.000 t. 
Für große Modulverbände passende Slipanlagen stehen zurzeit nicht zur Verfügung. 

 
 

Zu erwartende Lasten 

Belastung der Anschlagpunkte am Anker 

Die Lasten für das Schleppen auf See werden von der maximalen Zugkraft der Schlepper, dem Pfahlzug, bestimmt, der 
bei Hochseeschleppern bei etwa 100 t liegt. Diese Last muss horizontal in alle Richtungen übertragen werden können. 
Als Anschlagpunkte sind die Anschlagösen auf den Modulen vorgesehen. Bei der Bergung werden vor allem vertikale 
Lasten aus dem Heben des Ankers auf die einzelnen Anschlagbleche wirken (Last in Luft / Last unter Wasser). 
 
Bei einzelnen Modulen für nicht vorgespannte Ankerverbindungen werden die Hebezeuge an den Anschlagösen auf den 
Modulen befestigt. Die maximale vertikale Last bei gleichmäßigem Einsatz aller Anschlagösen auf einem Modul beträgt 
je Öse 125 t in Luft und 77 t in Wasser. 
 
Bei kleineren Modulverbänden für nicht vorgespannte Ankerverbindungen werden die Hebezeuge an den seitlich an den 
Ecken angebrachten Anschlagösen der Ankerseile oder –ketten befestigt. Die maximale vertikale Last bei 
gleichmäßigem Einsatz aller seitlichen Anschlagösen am Modulverband beträgt je Öse 1.000 t in Luft und 615 t in 
Wasser. 
 
Bei Modulverbänden für vorgespannte Ankerverbindungen werden die Hebezeuge an den auf den Modulen 
angebrachten Anschlagösen der Ankerseile oder –ketten befestigt. Die vertikale Last bei Einsatz aller Anschlagösen auf 
dem Modulverband beträgt bei einem 16er-Block je Anschlagblech 4.000 t in Luft und 2.465 t in Wasser. 
Zur Unterstützung des Hebeprozesses können Luftsäcke an den Anschlagösen auf den Modulen angebracht werden. 
Die Last für das Heben von einzelnen Modulen wird die genannten 125 t nicht überschreiten. 

 

 
Lasten durch Bewuchs am Anker 
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Es gibt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Stärke des Bewuchses und der Wassertiefe (die hier genannten 
Dicken dienen lediglich der Veranschaulichung). Im Tiden- und Spritzwasserbereich kommen nach 25 Jahren mittlere 
organische Beschichtungen von bis zu 100 kg Masse vor. Im Bereich unterhalb der Orbitalwellen folgt - in Abhängigkeit 
vom Lichteinfall bzw. der Trübung des Wassers und weiteren regionalen Gegebenheiten - ein Maximum von bis zu 
mehreren 100 kg/m², das dann unterhalb von etwa 40-60 m abnimmt. In Tiefen unterhalb von 80 m kann in 
konservativer Schätzung von 20 kg/m² ausgegangen werden. 
 
Die maximal aus dem Bewuchs von Ankern resultierenden Zusatzmassen können für ein Einzelmodul mit 12 t (in Luft) 
abgeschätzt werden. Für einen Anker mit 2x2 Modulen ergeben sich maximale Zusatzmassen ca. 29 t, für 3x3 Module 
52 t und für 4x4 Blöcke etwa 80 t. Diese Zahlen stellen nur Größenordnungen dar, es gibt starke regionale und lokale 
Einflüsse. 

 

 
Restwasser in den Ballastkammern 

Durch eine Neigung des nicht horizontal auf dem Meeresboden liegenden Ankers wird nach dem Befüllen der 
Ballastkammern mit Luft immer etwas Restwasser in den Modulen verbleiben. Die Menge kann bei einem zulässigen 
Neigungswinkel von 2 Grad auf maximal 6 m³ pro Modul abgeschätzt werden, das ist etwas mehr als 0,5% der 
Gesamtmasse des Modules. 

 

 
Hydraulischer Druck zur Unterstützung des Abhebens 

Zur Unterstützung des Ablösens des Ankers aus weichen Böden kann Wasser in die Fuge zwischen Modul und Boden 
gepresst werden. Die Bodenfläche des Standardmoduls ist 143m² groß, bei Druckbeaufschlagung der Bodenfuge mit 1 
bar (100 KN/m²) ergibt sich theoretisch ein Schub von ca. 1.460 t, der den Anker vom Boden abdrückt. Durch die 
Ausbildung von Strömungskanälen in der Fuge und ein seitliches Abfließen des Wassers wird die erreichbare Kraft aber 
darunter bleiben. 
Die Bodenfläche der Sauganker-Variante hat eine Fläche von 130 m². Die für eine Bergung eingepressten 
Wassermassen werden durch die umlaufende Schürze sicher im entstehenden Volumen gehalten, es steht hier bei 1 bar 
Druck eine Kraft von etwa 1.325 t zur Verfügung, das ist mehr als das Doppelte des unter Wasser wirkenden 
Eigengewichtes eines. 

 
 

 

Methoden zur Bergung 

Freies Aufschwimmen durch luftgefüllte Ballastkammern 

Bei dieser Methode wird das Wasser mit Pressluft aus allen Kammern ausgeblasen, der Anker schwimmt aus eigener 
Kraft auf. Das Verfahren eignet sich im Prinzip für alle Böden. Ist der Anker tief in weichen Boden eingesunken, kann 
das Ablösen des Ankers einen mehrere Tage bis Wochen langen Zeitraum einnehmen. 
Bei Beginn des Aufschwimmens sollten sich Seefahrzeuge wegen der nicht genau vorhersagbaren Bewegungen des 
nicht gesicherten Ankers auf keinen Fall in dessen Nähe aufhalten beziehungsweise sich auf spontane 
Ausweichmanöver vorbereiten. Nach dem Erreichen der Oberfläche können die Schlepptrossen aufgenommen und der 
Anker mit Schleppern gesichert werden 
Der Vorteil diese Methode: ist die kostengünstige Nutzung der vorhandenen Auftriebskammern und 
Installationssysteme. 
Nachteilig ist: dass der Ablauf vom Ablösen des Meeresboden und der Zeitbedarf hierfür schwer vorhersagbar ist. 
Weiter lässt sich der Ablauf nicht mehr steuern, sobald das Aufschwimmen beginnt, der Aufstiegsweg ist nur schwer 
kontrollierbar. 

 
Geführtes Aufschwimmen durch luftgefüllte Ballastkammern 

Diese Methode gleicht in weiten Teilen der oben beschriebenen Bergung durch freies Aufschwimmen. Der Unterschied 
besteht darin, dass das Wasser mit Pressluft nur aus den Kammern ausgeblasen wird, die beim Absenkprozess mit Luft 
gefüllt waren, so dass eine leichte Abtriebskraft von einigen zehn Tonnen verbleibt. Der Anker wird mit auf 
Arbeitsschiffen aufgestellten Winden an die Oberfläche geholt, dort werden die restlichen Kammern mit Luft gefüllt. 
Ergebnis ist ein deutlich geringeres Risiko beim Handhaben des Aufstiegs des Ankers. 
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Ungünstig ist, dass die zu hebende Masse durch Zusatzmassen aus Restwasser, Bewuchs und Sedimenten nicht genau 
bekannt ist und sich das Verfahren sich nur für Böden eignet, auf denen der Anker ohne einzusinken aufliegt. Der 
logistische Aufwand steigt durch den Einsatz von Arbeitsschiffen mit entsprechender Ausrüstung. 

 
Bergung mit dem Kran 

Das Verfahren eignet sich nur für Böden, auf denen der Anker ohne hoher Penetration aufliegt. 
Prinzip der Bergung ist, dass der Anker von einem oder mehreren Kranschiffen angehoben wird. Als Anschlagpunkte 
werden die Anschlagösen der Ankerseile auf der Oberfläche der Module genutzt. Wenn der Ankerverbund nicht 
schwimmfähig ist, wird für den Abtransport eine Arbeitsplattform entsprechender Größe benötigt. Der Anker kann am 
Kran hängend in einen Hafen geschleppt oder auf eine ausreichend dimensionierte Barge abgesetzt werden, die den 
Transport übernimmt. 
Die Vorteile dieser Methode liegen in der Einfachheit und Sicherheit des Prozesses.  
Nachteilig sind die extrem hohen Kosten für Kranschiffe und Bargen mit hoher Tragfähigkeit und deren weltweit geringe 
Verfügbarkeit.  

 
 

Möglichkeiten des Anlandens von Schwergewichtsankern 

Auf Grund der Größe des USGA und dem Gewicht von mehreren tausend Tonnen ist viel Technik für das Anlandens 

eines Schwergewichtsanker erforderlich. Hier gibt es keine standardisierte Form und ein Bau dafür verursacht 

extrem hohe Kosten. Es muss sich hierzu die Frage gestellt werden aus welchem Grund ein Schwerlastanker oder 

einzelne Module an Land geholt werden müssen. Zu beachten ist das die Behandlung der Anker und die einzelnen 

Module ökonomisch sinnvoll ist und dass alle rechtlichen Auflagen entsprochen werden kann.  

Die einfachste Möglichkeit ist sicherlich der Verbleib an Ort und Stelle. Weiterhin kann in Betracht gezogen werden 

das ein Zerstören und oder auch ein Zerkleinern der Module direkt vor Ort geschehen kann. Hier muss der 

Umweltschutz beachtet werden. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Aufarbeitung und Wiederverwendung der Module für andere Projekte oder Zwecke im 

Offshore-Bereich. Für Reparaturen müssen die Module aus dem Wasser geholt werden, was auch mit absenkbaren 

Plattformen zu machen ist. Defekte, nicht schwimmfähige oder nicht mehr verwendbare Module müssen generell an 

Land verbracht werden. 

Tabelle 15: Anlandemöglichkeiten 

Anlanden von Schwergewichtsankern 

Anlanden mit einem Trockendock oder einem Schwimmdock 

Der gesamte Ankerverbund wird in ein Trockendock geschleppt, das Wasser abgepumpt und der Verbund durch Lösen 
der Verspannungen in Einzelmodule zerlegt, die dann entweder direkt zerkleinert, als Einzelmodul an Land gezogen 
oder nach dem Fluten an andere Stellen geschleppt werden. 

Mit einem Schwimmdock können die Ankerverbände demontiert, die Module vereinzelt oder zerlegt werden. Nur das das 
Umsetzten einzelner Module an Land ist nicht möglich. 

Der Einsatz von Trockendocks ist die einfachste Lösung, geht aber nur bei eigenständig schwimmenden Ankern und ist 
mit hohen Kosten für das Dock verbunden. Zudem gibt es nur wenige Standorte, die über passende Trockendocks für 
größere Ankerverbände verfügen. Schwimmdocks können zur Verringerung Entfernungen ggfs. in die Nähe der zu 
demontierenden Einheiten geschleppt werden. 

 

 
Anlanden mit einer absenkbaren Plattform 

Besonders für das Heben größerer Ankerverbände über die Wasseroberfläche können dafür entwickelte absenkbare 
Plattformen mit den passenden Abmaßen eingesetzt werden. Der Verbund wird über eine abgesenkte Plattform 
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geschleppt, diese mit Luft befüllt und zusammen mit dem Ankerverbund bis an die Wasseroberfläche angehoben. Die 
weiteren Schritte und Möglichkeiten entsprechen denen von Schwimmdocks. 

Diese Lösung passt für eigenständig schwimmende Ankerverbände und solche mit Hilfsauftrieb. Sie kann überall dort 
eingesetzt werden, wo es flachen Meeresboden bei ausreichender Wassertiefe gibt. Nachteilig sind die hohen 
Baukosten für die absenkbare Plattform, die für einen 16er-Ankerverbund auf einen zweistelligen Millionen-Euro-Betrag 
geschätzt werden können. Die Plattform kann auch als Barge für den Transport nicht schwimmfähiger Ankerverbände 
genutzt werden, der Tiefgang der beladenen Plattform liegt bei ca. 5m. 

 

 
Anlanden mit einem Kran 

Der Ankerverbund wird an eine Kaikante geschleppt und dort von einem Kran an Land gehoben. 

Problematisch sind beim Einsatz von Kränen generell hohe Lasten in Verbindung mit großem Auskragen des 
Kranauslegers. Das Heben einzelner Ankermodule mit einem Gewicht von 1.000 t und einem Abstand des 
Schwerpunktes zur Kaikante von über 6m ist mit normalerweise verfügbaren Hafenkränen oder Mobilkränen von Land 
aus nicht realisierbar. Für das Kranen und Absetzen an Land von Einzelmodulen werden deshalb Schwerlast-
Schwimmkräne oder für diesen Einsatzzweck konstruierte Spezialkräne benötigt. Beide Lösungen sind mit hohen 
Kosten verbunden. 

 

 
Anlanden mit einer Slipanlage 

Der Ankerverbund wird zu einer geeigneten Slipanlage geschleppt und dort auf Walzen oder Schienen an Land 
gezogen. Dieses ist die Lösung mit dem geringsten technischen Aufwand bei eigenständig schwimmenden Ankern. Ob 
es für größere Ankerverbände Standorte mit passenden Slipanlagen und ausreichend tragfähigen Untergründen gibt, ist 
fraglich. 

 

 
 

Anlanden durch Schleusen 

Mit einer Schleuse, deren Kammer von der Wasserfläche ausgehen bis über die Kaifläche ragt, kann ein Modul über das 

Geländeniveau angehoben, über den Kai gezogen und nach dem Ablassen des Wassers auf dem Land bearbeitet oder 

transportiert werden. Die Kammer muss dafür einen Wasserstand von mindestens 8 m oberhalb der Kaifläche ermöglichen. 

 

Der Anker wird in die Schleusenanlage geschleppt. Nach dem Schließen der Schleusentore und dem Füllen der Schleuse mit 

Wasser kann das Ankermodul auf die Landseite versetzt und nach dem Ablassen des Wassers durch das zweite Schleusentor 

an Land gebracht werden. Auf dem umgekehrten Weg können auch Module von Land ins Wasser gesetzt werden. Diese 

Methode erfordert nach dem Bau der Schleusenkammer nur einen geringen technischen Aufwand, es müssen lediglich die 

Pumpen betrieben und die Schleusentore bedient werden. Die zu fördernde Wassermenge liegt für Einzelmodule im Bereich 

Abbildung 18: Schritte fürs Anlanden durch Schleusen 
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von einigen tausend Kubikmetern pro Hub, die von Ballastwasserpumpen in wenigen Stunden gefördert werden können. Mit 

dem gleichen Prinzip können auch ganze Ankerverbände auf dem Kai abgesetzt werden, der Bauaufwand und die 

Fördermenge für die entsprechend größeren Schleusen steigen mit der Größe der Anker. 

 

Die heute vielfältig verfügbaren Verfahren zur Bergung von Universalschwergewichtsankern eignen sich vorwiegend 

für kleinere Einheiten bis zu wenigen 1.000 t Gesamtgewicht. 

Zuletzt wurde ein Bewertungsschema entwickelt, welches einen Überblick über die Art, der Machbarkeit und den Kosten einer 

adäquaten Bergung gibt. Die Bewertung der Bergungsverfahren hängt von der Machbarkeit der einzelnen Methode (mit den 

Einflüssen aus der Größe der Objekte, der Verfügbarkeit von Techniken und Kapazitäten) ab. Bei den Kosten kann die Bergung 

einer größeren Anzahl von Ankern vorausgesetzt werden, um den Einfluss von Bergungstechnik, Bauten etc. zu reduzieren. 

 

 

 4  3  2  1  0  

 

Wert 4 sehr gute Machbarkeit bzw. geringe Kosten bis 0 nicht durchführbar bzw. extrem teuer 

 

Bewertung der Verfahren zum Heben von Ankern 

Tabelle 16: Diagramm zur Bewertung zum Heben von Ankern 

 

1x1 

Machbarkeit 

2x2 3x3 

 

4x4 

Heben der Anker 

Methode 

 

1x1 

Kosten 

2x2 3x3 

 

4x4 

3 3 3 3 Freies Aufschwimmen 3 3 3 3 

4 4 4 4 Geführtes Aufschwimmen 3 3 3 3 

3 2 1 0 Heben mit Kran 2 1 1 0 

3 1 0 0 Heben mit Luftsäcken 4 3 0 0 

3 2 2 1 Heben mit Bargen 2 2 1 1 

 

Bewertung der Verfahren zum Anlanden von Ankern 

Tabelle 17: Diagramm zur Bewertung der Verfahren zum Anlanden von Ankern 

 

1x1 

Machbarkeit 

2x2 3x3 

 

4x4 

Anlanden der Anker 

verwendbare Einrichtungen 

 

1x1 

Kosten 

2x2 3x3 

 

4x4 

4 4 4 3 Trockendock an Land 3 3 2 1 

4 4 4 4 Schwimmdock 2 2 2 2 

3 2 1 0 Kran 2 2 1 0 

3 2 1 0 Slipanlage 3 2 1 0 

4 3 2 1 Schleusen 3 2 1 1 

 

Für die Bewertung wurde eine Standardbergung von aus Modulverbänden zusammengesetzten 

Schwergewichtsankern erarbeitet und im weiteren Verlauf empfohlen. Dazu sind folgende Prozeduren am besten 

geeignet: 
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• Geführtes Aufschwimmen des Ankers durch luftgefüllte Ballastkammern 

• Schleppen des Verbandes zum Demontage-Hafen 

• Anheben des Verbandes mit einer absenkbaren Plattform oder trockenlegen in einem Trockendock 

• Zerlegen des Verbands in Einzelmodule und Ausschwimmen der Einzelmodule 

• Umsetzen der Einzelmodule an Land mit einer Schleuse oder Slipanlage (für eine Einlagerung oder 

Beseitigung) oder Schleppen auf Reede für die Bereitstellung der Module für eine weitere Verwendung 
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Nachfolgend ist eine Darstellung des Prozesses für das Heben eines Schwergewichtsanker dargestellt. 

 

 

Abbildung 19: Darstellung des Prozesses für das Heben des Ankers 

Experimentelle Langzeitmessungen wurden für diese Projektarbeit nicht gesondert unternommen. Zwar waren verschiedene 

experimentelle Untersuchungen an auf dem Meeresboden abgesenkten Versuchskörpern geplant, konnten allerdings 

aufgrund der beschriebenen Umstände nicht durchgeführt werden.   

Für den Aspekt erschwerter Bergung konnte allerdings auf Erkenntnisse von Referenzprojekten zurückgegriffen werden. 

Hierbei handelt es sich um Sedimenttransportvorgänge von auf dem / im Meeresboden stehenden künstlichen Strukturen, 

sowie ökologische Ansiedlungen an diesen Strukturen.  

 
 

2.6 Themenfeld 7 

 
Aus den durchgeführten Betrachtungen gehen Zusammenhänge für den Einsatz von Abspannsystemen und der Einsatz von 

zusätzlichen Abspannelementen hervor. Es wurde ermittelt, dass spezifische Abspannkonfigurationen einen signifikanten 

Einfluss auf die Belastung der beteiligten Verbindungskomponenten haben, aber auch das Stabilitäts- und Abdriftverhalten der 

schwimmenden Unterstruktur positiv beeinflussen können. Dabei kann gezielt gegen das Wirken der Umweltparameter 

Strömungs-, Wellen- und Windlasten optimiert werden. In folgenden Darstellungen sind verschiedene Abspannkonfigurationen 

abgebildet. 
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Abbildung 20: Darstellung von verschiedenen Abspannvarianten, bestehend aus Ketten, synthetischen Seilen und Zusatzgewichten 

Die Abspannvarianten 2, 3 und 4 bestehen aus synthetischen Seilen und Ketten, die miteinander verbunden sind. Die 

Verbindung von zwei verschiedenen Materialien (synthetisches Material und Stahl) und Geometrien (Kette, Draht oder 

gewickeltes Seil) wird mit Konnektoranschlüsse ausgeführt.  

Nachfolgend ist eine beispielhafte Anordnung in der Detailansicht dargestellt.  

 

Abbildung 21: Verteilung der Verbindungs- und Beschwerungselemente 

Das in früheren Projektphasen entwickelte Beschwerungselement ist modular aufgebaut. Es besteht aus zwei Gusseisenteilen, 

die an ein Kettenglied geschraubt werden. Diese Teile sind nicht lasttragend. Sieben verschiedene Größen wurden entwickelt, 

was eine optimale Positionierung entlang der Kette ermöglicht. Somit ist eine Verringerung der hängenden Teile unter Wasser 

entlang der Abspannung umsetzbar.   

Zu Beginn wurden auf dem Markt verfügbare Verbindungskomponenten zusammengetragen, um die Verbindung von zwei 
verschiedenen Materialien (synthetisches Material und Stahl) und Geometrien (Kette, Draht oder gewickeltes Seil) 
umzusetzen. Eigene Konzeptansätze haben auf Grundlage von unterschiedlichen Berechnungen aber auch gezeigt, dass 
neuartige Anschlusskomponenten realisiert werden können.  

Bezugnehmend auf bereits aufgezeigte Erkenntnisse aus der vorherigen Projektphase sind für jedes Einsatzgebiet oder jeden 

Anwendungsfall spezifische Abspannungslösungen zu finden. Die Darstellungen zeigen lediglich die Kombination aus nur zwei 

Materialein / Teilen. Da die Anbringung von beispielsweise Beschwerungselementen nur an Kettensegmenten einfach 

realisierbar ist, kann mitunter auch ein Systemaufbau aus mehr als 2 miteinander verbundenen Teilen bestehen. Analysen 

wurden hierzu bisher nicht weiter durchgeführt. Auf diese Weise ließen sich Zusatzelemente wahlweise auch mittig an einem 
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Kettenabschnitt in der Abspannung integrieren, wobei darüber und darunter die Verbindung weiterhin aus synthetischem 

Material besteht.  

                

 

Abbildung 22: Beschwerungselement  

Abbildung 23: Kettenglieder 

 

 

Abbildung 24: Abspannelementkonfiguration 

 

Hinsichtlich der Konfiguration von Verankerungsabspannungen, ist neben der technischen Betrachtung auch die ökologische 
Betrachtung hinzuzuziehen. Bereits in Projektphase 2 wurde in diesem Zusammenhang auf die Reduzierung der Schädigung 
durch die Anwendung von Verrundungen / Vermeidens eckigen Strukturteile an auf dem Meeresboden liegenden 
Abspannungselementen hingewiesen. Weiterhin wird im nachfolgenden der Einfluss verschiedener Baumaterialien 
hinsichtlich ihrer Umweltverträglichkeit bei einem Einsatz als Konstruktionsmaterial beschrieben.  

Hierbei wurden folgende Konstruktionswerkstoffe betrachtet.: Grauguss, Eisenerz, Zement, Granit, Stahlbeton, Baustahl, 
hochfeste Stähle, glasfaserverstärkter Kunststoff, karbonfaserverstärkter Kunststoff, hochfeste Polymere, 
Aluminiumlegierungen und Titanlegierungen. Eine detaillierte Betrachtung und Beschreibung von Auswirkungen, die von den 
genannten Baumaterialien ausgehen, wurden bereits im ersten Zwischenbericht verfasst. Im Folgenden werden die 
zusammengetragenen Ergebnisse zu Untersuchungen mit unterschiedlichen Materialien mit Verweis auf Ausarbeitungen aus 
anderen Themenfeldern (insbesondere Themenfeld 1) nochmal angegeben. Auch Analogien aus Themenfeld 6, 
bezugnehmend auf ökologische Wechselwirkungen, sind nachfolgend spezifiziert betrachtet. 

Künstlich eingebrachtes Hartsubstrat dient in erster Linie als neuer Lebensraum für Aufwuchsorganismen. Negative 
Einflüsse auf die Umgebung sind von den oben genannten Materialien (ohne Antifouling) nicht zu erwarten. Vielmehr können 
sie als neuer Lebensraum für Aufwuchsorganismen dienen und die Verbreitung nicht-heimischer Arten (Neozoa) 
begünstigen. Diese zeigen eine größere Toleranz gegenüber variablen Umweltbedingungen und gelten oft als 
widerstandsfähiger gegenüber Störungen als Arten heimischer Gemeinschaften.   

Beispiel 1: Untersuchungen in Madeira  

Erste Untersuchungen in Madeira haben spannende Erkenntnisse eingebracht. In Madeira wurden PVC-Platten (14 x 14 x 
0,3 cm) innerhalb und außerhalb eines Hafens in 5 m Wassertiefe für vier Monate ausgebracht. Es wurde eine vergleichbare 
Anzahl an Neozoa an beiden Standorten festgestellt, jedoch war die Bedeckung der Neozoa im künstlichen Umfeld 
(innerhalb des Hafens) höher als im natürlichen Umfeld (außerhalb).  
 
Beispiel 2: Untersuchungen in Maine (USA) 

Vergleichbare Untersuchungen zur Besiedlung von heimischen und nicht-heimischen Arten wurden auch in Maine (USA) 
durchgeführt. Hier wurden künstliche (Aluminiumblech, Styropor, PVC und Gummi) und natürliche (Muschel, Marmor, 
Schiefer und Holz) Hartsubstarte ausgebracht. Auf dem künstlichen und natürlichen Substrat waren die Artenzahl und die 
typischen Taxa vergleichbar. Auf den künstlichen Platten war jedoch die Abundanz nicht-heimischer Manteltiere (Tunicata) 
deutlich höher und die Abundanz heimischer Arten ging zurück.  
 
Beispiel 3: Untersuchungen in Marseille 
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In der Bucht von Marseille wurden verschiedene künstliche Riffe in 30 m Wassertiefe ausgebracht und der Aufwuchs über 
fünf Jahre untersucht. Die künstlichen Riffe bestanden aus Beton, Stahl und Steinen (aus Steinbruch) und waren jeweils 
unterschiedlich groß und unterschiedlich geformt. Mit der Zeit nahm der Artenreichtum an den künstlichen Riffen zu, wobei 
das Design der Riffe einen bedeutenden Einfluss auf den Artenreichtum und die Besiedlungsmuster hatte. Die geringste 
Biodiversität wurde an den Steinen festgestellt, die zwar eine große Fläche bieten, aber relativ niedrig waren. Die 
Außenseiten waren mehr oder weniger gerade und rau. Dichter, diverser Bewuchs wurden auf den künstlichen Riffen 
gefunden, die zahlreiche Strukturen aufwiesen (Betonwürfel, Stahl- und Betongerüste). Die Aufwuchsgemeinschaften 
ähnelten denen in halbdunklen Unterwasserhöhlen.  
 
Beispiel 4: Untersuchungen in Dubai 

In Dubai wurden Platten (10 x 10 x 1,5 cm) aus Beton, Gabbro, Granit, Sandstein und Terrakotta für ein Jahr ausgebracht, 
um die Korallenrekrutierung zu beobachten. Die ersten vier genannten Materialen werden beim Bau von Wellenbrechern und 
künstlichen Riffen genutzt. Die Aufwuchsgemeinschaften unterschieden sich eher zwischen den verschiedenen Standorten 
als zwischen den eingesetzten Materialien. Andere Untersuchungen, die Unterschiede zwischen Materialien zeigten, wurden 
an denselben Standorten durchgeführt.  
Beispiel 5: Untersuchungen in England 

In England wurde der Aufwuchs von 29 Bojen an verschiedenen Standorten untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass die 
geografische Lage den größten Einfluss auf den Aufwuchs hatte. Unterschiede in der Zusammensetzung der Gemeinschaft 
zwischen den Standorten können auf großräumigere ozeanografische Bedingungen wie Temperatur, Salzgehalt und 
Primärproduktion zurückzuführen sein oder auch das Larvenangebot innerhalb dieser Standorte widerspiegeln.  

Weiterhin wurde dem Zusammenhang nachgegangen, wie hoch die jährliche Schädigung von Unterwasserökosystemen 
durch den Einsatz von Verankerungsstrukturen ist. Ebenso wurde untersucht, welche Schädigungsarten dabei im Fokus 
stehen und von welchen Strukturarten geringere Schädigungen ausgehen.  

Nachfolgend wird der Frage nachgegangen, ob und in welcher Form es zu Schädigungen der Umwelt während der 
Einbringung der Ankerstruktur sowie dem Zeitraum während des Betriebs der Anlage kommt. Mögliche Schädigungen 
beziehen sich vor allem auf den Meeresboden und die Organismen, die in und auf dem Meeresboden leben.  

Sedimentation und Resuspension von Nähr- und Schadstoffen  

Es kann sowohl beim Einbringen des Ankers auf den Meeresboden als auch bei anhaltender Bewegung von Anker-
Abspannungselementen zu Trübungsfahnen und einer Resuspension von Nähr- und Schadstoffen kommen.  

Die Intensität der Auswirkungen ist dabei abhängig von verschiedenen Faktoren:  

• den jeweiligen Sedimentverhältnissen (Schluff, Fein- oder Grobsand) 

• der Struktur der benthischen Tiergemeinschaft (kurzlebige Opportunisten oder langlebige Arten mit geringer 
Reproduktion)  

• der Hydrografie (Strömungen) 

Die Beeinträchtigungen umfassen neben der direkten mechanischen Einwirkung am Eingriffsort auch kurzfristige 
Belastungen. Eine hohe Konzentration partikulärer Substanzen in der Wassersäule, z.B. durch Trübungsfahnen kann den 
Filterapparat von Muscheln schädigen und die Lichtverfügbarkeit reduzieren. Damit ist auch das Pflanzenwachstum 
beeinträchtigt. Eine erhöhte Sedimentationsrate der ursprünglich resuspendierten Partikel kann außerdem ganze 
Lebensgemeinschaften mit Sedimentschichten überlagern und zum Absterben der Organismen führen. So können 
Larvenstadien bereits bei dünner Sedimentauflage, einige benthische Tiere bereits bei Schütthöhen von über 4 cm sterben. 
Weiterhin kann es zu Veränderungen der oberflächennahen Sedimente (tiefer liegende Sedimente könnten an die 
Bodenoberfläche gelangen) und einer erhöhten Nährstoff- und möglicherweise Schadstofffreisetzung kommen.  

Tabelle 18: Sterblichkeit von Arten beim Einbringen von Ankerstrukturen 

 
Dauer kurzfristig; wenn sich das Sediment wieder abgesenkt hat, können sich Organismen entweder zurück 

an die Oberfläche graben oder besiedeln den Bereich aus den umliegenden Sedimenten erneut. 
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Ankerstruktur Diese Schädigung tritt bei der Einbringung aller Ankerstrukturen auf. Sie ist bei Strukturen, die durch 

das Schiff in den Meeresboden gezogen werden, vermutlich höher, da dort stärkere Trübungsfahnen 

zu erwarten sind. 

 

Auch Fische können durch Trübungsfahnen/Sedimentationen geschädigt werden. Es ist bekannt, dass räuberisch lebende 
pelagische Fischarten, z. B. Makrelen, Areale mit hohen Sedimentfrachten meiden oder verlassen. Generell besteht für 
verschiedene Fisch- arten im Nahbereich starker Sedimentaufwirbelung die Gefahr, dass ihre Kiemenfunktion herab- gesetzt 
wird und damit verbunden die Sauerstoffversorgung nur noch eingeschränkt funktioniert. Unter Umständen können 
Trübungsfahnen aber auch eine Lockwirkung auf bestimmte Fischarten ausüben. So zeigten beispielsweise verschiedene 
Plattfischarten während durch einen Sturm verursachter starker Sedimentaufwirbelungen sogar eine erhöhte Aktivität bei der 
Nahrungssuche und verließen den schützenden Boden.  

Lebensraumverlust durch Überbauung  

Beim Einbringen der Ankerstrukturen gehen die Flächen der einzelnen Ankerstandorte als Weich- boden-Lebensraum für 
das Makrozoobenthos verloren.  

 

Tabelle 19: Schädigungen durch Überbauung 

 
Dauer kurzfristig bis langfristig; 

Bei Ankerstrukturen, die nach der Einbringung komplett im Meeresboden versinken, ist diese 
Schädigung kurzfristig, da das Sediment, dass oberhalb der  
Strukturen liegt erneut besiedelt werden kann. Voraussetzung für die Wiederbesiedlung ist, dass das 
die Struktur überlagernde Sediment eine ausreichende Schichtdicke zur Besiedlung aller im Boden 
lebender Organismen aufweist.  
Bei Ankerstrukturen, die über den Meeresboden herausragen, ist diese Schädigung dauerhaft.  

 
Ankerstruktur kurzfristige Schädigung: Widerstandsanker (horizontal und vertikal), Ankerplatte, Torpedo-Anker  

Langfristig/dauerhaft: Schwergewichtsanker, Ramm- und Bohrpfahl, Sauganker  

 

Einbringung von Hartsubstrat  

Durch die Einbringung von Hartsubstrat wird die Ansiedlung von gebietsfremden oder für das Gebiet untypische Arten 
(Hartbodenfauna) gefördert, was einer Veränderung der natürlichen Lebensgemeinschaft durch anthropogene Einflüsse 
gleichzusetzen ist. Durch die Einbringung von Hartsubstrat in den Lebensraum erhöht sich zudem die Habitatkomplexität. 
Potenzielle Hartbodenbewohner verhalten sich invasiv bei Angebot geeigneter Substrate. Letzteres gilt ebenfalls für diverse 
Makrophyten, die an den Konstruktionen entsprechend ihrer Lichtansprüche einen vertikal differenzierten Bewuchs bilden 
können. Dieser Aufwuchs von Pflanzen und sessilen Tieren bietet seinerseits anderen mobilen Tieren Nahrung und 
Lebensraum. Es ist wahrscheinlich, dass in Zukunft die Unterwasserkonstruktionen der OWEA als sogenannte „stepping 
stones“ fungieren und so die Ansiedlung von Neozoa im Untersuchungsgebiet begünstigen.  

Tabelle 20: Schädigungen durch Hartsubstrat 

 
Dauer langfristig 

 
Ankerstruktur Schwergewichtsanker, Ramm- und Bohrpfahl, Sauganker 

 
 

Von den hier genannten Ankern hat der Schwergewichtsanker die größte Fläche (vgl. Abb. 3), die als künstliches Hartsubstrat 

besiedelt werden kann.  
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Tabelle 21: Übersicht über die Schädigung, die Schädigungsdauer und die betreffende Ankerstruktur. 

 
Schädigung Schädigungsdauer Ankerstruktur 

 
Resuspension von Sedimenten (mit 
vorübergehender Wassertrübung), 
Sedimentation, Nähr- und Schadstoffen,  

kurzfristig Diese Schädigung tritt bei der Einbringung aller 
Ankerstrukturen auf. Sie ist bei Strukturen, die durch 
den Meeresboden bewegt werden, deutlich höher.  

 
Lebensraumverlust durch Überbauung  

 

kurz- bis langfristig  

 

kurzfristige Schädigung: sich verlagernde 
Abspannelemente wie Ketten und 
Beschwerungselemente  

langfristig/ dauerhaft: Anker  

 
Einbringung von Hartsubstrat  langfristig  Schwergewichtsanker, Abspannelemente  

 
 

Für den folgenden Abschnitt war eine gesamtdynamische Berechnung der schwimmenden Unterstruktur anvisiert, die das 

Bewegungsverhalten aller angeschlossenen Elemente entlang der Abspannungskonfiguration berücksichtigt. Grundlegend 

sollen dabei die untersuchten Abspannungsvarianten hinzugezogen werden.   
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der untersuchten Abspannvarianten in 100 m Wassertiefe 

 Weiterhin dienen FEM-Ergebnisse aus dem Bereich der Konnektorbelastungsermittlung als Näherung an die übertragenden 
Lastfälle auf beteiligte Systemkomponenten.  

  

Abbildung 26: Darstellung der Reaktionskräfte ohne Abdrifteffekte  

 

Abbildung 27: Darstellung der Reaktionskräfte mit Abdrifteffekte  

Bei der Modellkonfiguration sind geeignete Modulgrößen und Randbedingungen zu wählen und diese entlang einer definierten 
Untersuchungsmatrix zu analysieren. Zu den Zielvorgaben sind sowohl technische als auch ökologische Grenzwerte 
hinzuzuziehen. Für die Untersuchungsmatrix sind nachfolgende zusammengetragene Variablen zu berücksichtigen, um 
gesamtdynamische Betrachtungen, unter Variation verschiedener Systemlösungen, auswerten zu können   
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Tabelle 22: Hauptvariablen und Variablen 

 
Hauptvariablen  Variablen   

Schwimmende Unterstruktur  Masse, Tiefgang, Schwerpunkt  

Anker  Anzahl, Masse, Tiefgang, Position, Geometrie  

Abspannelemente (Hauptteile, beispielsweise Kette, synth. Seil)  Anzahl, Masse, Länge, Verlauf  

Abspannelemente (Zusatzteile, beispielsweise Beschwerung)  Anzahl, Masse, Position, Geometrie  

Umgebungsparameter  Wassertiefe, Bodenbeschaffenheit  

Windlasten   Richtung, Größe/ Wert  

Wellenlasten   Richtung, Größe/ Wert   

Strömungslasten   Richtung, Größe/ Wert   

  

  
Die Übertragung und Rechnung der Gesamtmodelle kann mit den Softwarelösungen AQWA und Orca Flex durchgeführt 
werden. Aufgrund von personellen Einschränkungen konnten diese Betrachtungen nicht weiter ausgeführt werden. Es wird 
aber darauf hingewiesen, dass in den Berichtserstattungen hinreichende Erkenntnisse und Ergebnisse vorliegen, die eine 
Modellrechnung für die dargestellten Zusammenhänge ermöglichen können. Bei der Ergebnisauswertung ist auf geeignete 
Grenzwerte zu achten. Diese können allgemein oder vorhabenspezifisch gültig sein. Allgemeingültige Grenzwerte können die 
Lastgrenzen an schwimmenden Unterstrukturen oder an Verbindungselementen betreffen. Ebenso kann dies auch für 
Beschleunigungsverhalten an denselben Systemteilen gelten. Vorhabenspezifische Grenzwerte basieren zum Teil auf 
behördliche Auflagen, wozu ökologische Störungsfaktoren zählen.  

An anderer Stelle wurde auf Integration der Abspannkonfiguration für die Planung schwimmender Windparks eingegangen. Je 
nach Tiefe, Abspannkonfiguration – mit und ohne Beschwerungselemente, die im Voraus dimensioniert worden sind – und der 
Windturbine, kann das Foot-Print definiert werden. Wenn die Beschwerungselemente verwendet werden, kann dieses Foot-
Print kleiner oder größer sein. Das entwickelte Tool kann die genannten Variablen berücksichtigen und einen optimierten Plan 
definieren. Den Kern des Abspannkonfigurator-Softwaretools bildet ein genetischer Algorithmus. Im Folgenden wird die 
anwendungsspezifische Umsetzung des Algorithmus in dieser Phase abgebildet und beschrieben. In der unten stehenden 
Abbildung wurde der Optimierungsalgorithmus dargestellt. 

 

 

Abbildung 28: Schematische Darstellung des genetischen Optimierungsalgorithmus 

Die Eingabeparameter für das Tool werden über die entwickelte Graphical User Interface (GUI) dem Programm übergeben. 
Dabei hat die GUI zwei Hauptebenen. Die Eingabe erfolgt einheitenlos im SI-Einheitensystem. Die erste Ebene umfasst die 
Eingabeparameter für den genetischen Algorithmus und für die einzelne WEA. Die zweite Ebene umfasst die Eingabe der 
Parkabgrenzung und der Hindernisse am Boden, an denen kein Anker platziert werden darf. 
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Das Abspanntool wurde bereits für verschiedene schwimmende Unterstrukturen entwickelt. Eine Spezifizierung fand bisher 

nicht statt. Die Schnittstelle zur Planungssoftware ist über eine im Tool vorhandene Datenliste mit den relevanten Angaben 

zu den positionierten Windenergieanlagen und den dazugehörigen Ankern im Windpark ermöglicht worden. Die Speicherung 

erfolgt nach Beendigung des Tools über ein Textfile. 

Der grundlegende Ablauf setzt sich aus Folgenden Teilarbeitsschritten und Parametern zusammen: 

1. Initialisierung 

o An das Tool werden Eckpunkte und der Umriss des Standortes als Polygon übergeben. Weiterhin müssen 
Objekte und andere Hindernisse am Boden als Polygone an das Tool übergeben werden.  

o Jeder Anwender definiert die Anzahl der Individuen je Generation. Basierend darauf erzeugt das Tool für 
den eingegebenen Standort die Individuen der initialen Generation. Dabei ist jedes Individuum ein 
mögliches Windpark-Layout. 

o Wenn eine WEA und Ankerkombinationsmuster großflächig über den Windparks gelegt wird, entsteht ein 
neues Individuum.  

o Neue und verschiedene Individuen werden erzeugt, in dem die Parkbegrenzung und die 
Kombinationsmuster relativ zueinander verschoben und verdreht werden.  

o Durch drei Freiheitsgrade wird jedes Individuum im Tool beschrieben. 
o Danach werden alle Anker außerhalb des zulässigen Bereichs sowie alle Windenergieanlagen mit weniger 

als der definierten Zahl an Ankerleinen pro Windenergieanlage weggestrichen (Außerhalb des 
Windparkpolygons und innerhalb der Hindernispolygone).  

o Am Ende bleibt ein individuelles Parklayout als ein Individuum übrig.  
2. Selektion und Rekombination 

o Jedes einzelne Individuum wird Programm intern eine Nummer zugordnet. In jedem Selektionsprozess wird 

ein Selektions-Array erzeugt, in dem die Nummer des Individuums basiert auf dessen Fitness unterschiedlich 

häufig vorhanden ist. Das heißt das je höher die Fitness des Individuums ist, desto häufiger ist es in dem 

Array vertreten. 

3. Mutation 

Abbildung 29: Hauptebene 1. des Abspannkonfigurator-Softwaretool 
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o Die drei Freiheitsgrade eines jeden Individuums der neuen Generation gehören zum Rekombinations-Array. 

Auf dessen Basis werden die Individuen entsprechend erzeugt. Vorher erfolgt noch der Mutations-Prozess im 

Programm, danach wird die neue Generation erzeugt. Mit einer 5% Wahrscheinlichkeit werden die 

Freiheitsgrade im Rekombinations-Array, basierend auf Zufallszahlen in den zulässigen Intervallen, mutiert. 

Zum Schluss wird auf Basis des modifizierten Rekombinations-Arrays die neue Generation erzeugt und die 

Fitness der einzelnen Individuen neu ermittelt. 

4.  Abbruchkriterium 

o Die definierte Anzahl an Generationen, die zu Beginn über die GUI übergeben wird, bestimmen das 

Abbruchkriterium des Algorithmus. 

 

 

Abbildung 30: Relative Verschiebungs-Freiheitsgrade zur 
Erzeugung eines Individuums 

 

Abbildung 31: Individuelles Parklayout/ Individuum 

 

 

 


