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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

dieses Buch ist eine Liebeserklarung an den Wind. Ich
habe es geschrieben, weil ich eine personliche Beziehung
zur Luft - dem beweglichsten aller Elemente - habe. Der
Wind ist in vielerlei Hinsicht mein Antrieb.

Der Wind ermdéglicht mir die fiir mich schonste Sache der
Welt, ndmlich auf einem kleinen Brett irrsinnig schnell
iiber das Meer zu gleiten, ohne dabei einen Tropfen Sprit
zu verbrennen. Das Windsurfen ist das beste Beispiel
von umweltfreundlicher Fortbewegung. Moglich gemacht
durch clevere, moderne Werkstoffe und die Kraft der Na-
tur. Auch habe ich den Wind in meiner journalistischen
Arbeit immer wieder als unerschopfliche Kraftquelle er-
lebt, die wir noch viel mehr nutzen konnten. Damit meine
ich nicht, dass wir jeden Winkel dieses Planeten mit noch
mehr Windradern zubauen sollten. Wind ist, Wind kann
viel mehr als das. Er liefert uns Antworten auf einige der
brennendsten Fragen unserer Zeit.

Jeder, der schon einmal einen Drachen steigen lieB oder
segeln war, hat instinktiv die Kraft des Windes gespiirt.
Eine Kraft, die wir im Industriezeitalter aus den Augen
verloren haben, weil uns Dampfmaschinen und Motoren
moderner, effizienter, berechenbarer erschienen. Dank
Hightech-Materialien sind heute wieder windgetriebene
Konstruktionen der Inbegriff von Innovation und Effi-
zienz, zum Beispiel in der Luft- oder der Seefahrt.

Dieses Buch ist eine Liebeserklarung an eine Naturgewalt,
ohne die unser Leben nicht moglich wire: Der Wind hat
die Welt geformt. Er treibt die Wolken {ibers Land, er ver-
teilt die Samen und Pollen unzidhliger Pflanzen iiber die
Erde und liefert den Regen, der sie aufkeimen lasst. Der
Wind trieb die Miihlenfliigel an, deren Kraft ganze Land-
striche urbar machte. Er ermdglichte es uns, die Welt zu
erkunden und zu erobern. Und seine entfesselte Kraft
kann sie auch wieder zerstoren.

Als elfjahriger Junge erlebte ich die nukleare Katastrophe
von Tschernobyl. Damals trieb der Wind den Fallout nach
Europa und wir durften nicht mehr auf die Spiel- und
Sportplédtze. Wirklich begriffen habe ich all das erst Jahre
spater, aber dieses Erlebnis weckte mein Interesse an den
Kréften der Natur. Wenn wir tiber die Verspargelung der
Landschaft streiten, iiber Energiewende, Subventionen
und Strompreise, dann verengen wir unseren Blick auf
einen Bruchteil dessen, was der Wind fiir uns tun kann.
Dieses Buch ist eine Einladung, nein, eine Aufforderung:

weiten auch sie ihren Blick. Denken sie dariiber nach, was
der Wind fiir uns tun kann.

Der Klimawandel zeigt uns Tag fiir Tag, dass wir die
Krifte, die uns die Erde schenkt, kltiger und sinnvoller
nutzen miissen. Fiir mich als Journalist, der seit rund
20 Jahren tber Technik, Energie und Umwelt schreibt, ist
der Wind einer der Schliissel zu unserer Zukunft. Da ist so
viel ungenutztes Potenzial. Da geht noch so viel mehr, als
wir heute denken. Wer hétte vor rund 200 Jahren, als
Dampfmaschinen die Windmiihlen ablosten, gedacht, dass
aus Windenergie gewonnener Strom einmal eine der
glinstigsten Energiequellen sein wiirde? Was ist dann erst
in den nachsten 200 Jahren denkbar? Angesichts der visio-
naren Technologien und Anwendungen, die ich hnen in
diesem Buch vorstelle?

Zunachst mochte ich aber Danke sagen. Viele Menschen
haben mich beim Schreiben dieses Buches unterstiitzt,
moralisch wie praktisch. Niemand aber hat so viele Lasten
getragen wie meine Frau. Dieses Buch ist wahrend der
Corona-Krise entstanden - fiir viele eine Zeit der quaran-
tdnebedingten Langeweile, fiir unsere Familie eine Aus-
nahmesituation mit Homeschooling fiir unsere beiden
Jungs und einem Vater, der natiirlich genau in dieser Zeit
ein Buch schreiben musste.

Dank gilt auch meinen Eltern, insbesondere meinem Vater,
der mir als Kind das Windsurfen beigebracht und mich
ans Segelfliegen herangefiihrt hat. Er hat mich dem Wind
naher gebracht. Kurz vor Vollendung dieses Buches ist er
gestorben - all we are is dust in the wind.

Und noch eine Sache liegt mir am Herzen: Ich mdchte nie-
manden benachteiligen. Was das Gendering angeht, also
die respektvolle Ansprache von weiblichen, mannlichen
und diversen Menschen, habe ich mich entschieden, aus
Griinden der leichteren Lesbarkeit auf die gewohnte
mannliche Sprachform zu setzen. Dies ist keine Wertung.

So, setzen wir endlich die Segel und legen ab. Haben Sie
viel SpaBl mit dem Wind!

Daniel Hautmann

Wir konnen den Wind nicht dndern, aber die Segel anders
setzen.

Aristoteles

Vil
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Die Offshore-Windkraft ist eine wahre Erfolgsgeschichte:
Windréder auf See liefern im Schnitt viel mehr Strom als
Anlagen an Land - die Ausbeute ist rund doppelt so hoch.

Das Epizentrum der globalen Offshore-Windindustrie ist
Europa. Von den weltweit installierten 29 Gigawatt stehen
iiber 22 vor den Kiisten der EU. Davon die allermeisten in
der Nordsee. Das hat einen einfachen Grund: Hier ist das
Wasser mit rund 40 Metern seicht genug, um groBe Fun-
damente auf den Meeresgrund zu stellen oder in den Bo-
den zu hammern. Doch mit zunehmender Wassertiefe ge-
langen die sogenannten ,bottom fixed foundations“ an
ihre Grenzen. Mehr als 50 bis 60 Meter Wassertiefe lassen
sich kaum kostendeckend erschlieBen.

Damit hat die Offshore-Technik ein Problem: Der GroBteil
der Weltmeere ist viel zu tief fiir Anlagen die sich am Mee-
resgrund abstiitzen. Egal ob vor Nordamerika, dem Ver-
einten Konigreich, Japan, Korea, China oder rund ums
Mittelmeer und vor Portugal: Fast tiberall stiirzen die Kiis-
ten steil ins Meer hinab.

Doch es gibt Abhilfe: Floating Wind, wie die Fachwelt die
schwimmende Windkraft nennt. Die Windrader treiben
dabei selbst in tausend Meter tiefem Wasser und werden
von Ketten oder Leinen auf Position gehalten. Das hat
enorme Vorteile:

= Weit drauBen auf dem Meer stort sich niemand an den
Anlagen.

Grundlaststrom

John Olav Tande vom norwegischen Forschungs-Institut
fiir Offshore-Windkraft zeigt sich beeindruckt: ,Das Poten-
zial durch die vorhandene Meeresoberfliiche ist um ein
Vielfaches grdfer als der globale Energiebedarf.“ Allein in
Europa sei das technische Potenzial etwa dreimal hoher
als der Bedarf.
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= Mit Schwimmwindradern lassen sich auch jene Gewas-
ser erschlieBen, die fiir gewohnliche Offshore-Anlagen
viel zu tief sind.

= Der Aufbau der Anlagen ist einfach, sie konnen im
Hafen installiert werden.

= Auf hoher See weht der Wind umso stirker und verlass-
licher.

= Die Maschinen konnen gezielt dort installiert werden,
wo die Windausbeute am hochsten ist.

Obwohl weltweit bereits ein gutes Dutzend Konzepte ge-
testet wird, steht die Technologie noch ganz am Anfang.
Das liegt an den komplexen Herausforderungen, die mit
ihr verbunden sind. Und die treiben die Kosten in die
Hohe. Vor allem ist die Schwimmwindkraft ,noch ein teu-
res Vergniigen®, sagt Kimon Argyriadis, der beim Bera-
tungsunternehmen DNV GL fiir Floating Wind zustandig
ist.

Das Potenzial, sowohl was die Stromgewinnung als auch
die Kostensenkung angeht, ist gewaltig. Laut Francisco
Boshell, Analyst bei der Internationalen erneuerbare
Energien Agentur (IRENA), haben schwimmende Funda-
mente das Zeug, die Windkraftindustrie vollkommen zu
verandern: ,/Indem man in tiefere Gewdsser vorstdfit und
grofiere Windressourcen erschliefit, konnten schwimmende
Windrdder eine signifikante Expansion der Windkraft erlau-
ben - und das konkurrenzfihig.

Bild 8.1
Hier noch als lllustration. Schwimmende Windparks
existieren bereits in Realitat. Quelle: Equinor

Schwimmende Windkraftwerke konnten sogar Grund-
laststrom liefern. So nennt man die Strommenge, die zu
einer bestimmten Zeit innerhalb einer bestimmten Re-
gion verbraucht wird. In Deutschland liegt sie an einzel-
nen Tagen bei nur 40 Gigawatt, wahrend ihr Maximum
bis zu 80 Gigawatt erreichen kann. Dieser Bedarf wird



bislang meist durch Kohle-; Gas- und Atomkraftwerke
abgedeckt.

Laut CIA Factbook betrigt der gesamte Strombedarf Euro-
pas jahrlich rund 2771 Terawattstunden. Dazu passt, dass

Die Branche steht in den Startlochern

Wihrend die Windkraftanlagentechnik bereits einen ho-
hen Entwicklungsgrad erreicht hat, stehen die Ingenieure
bei den schwimmenden Fundamenten, den Verankerungen
und Verkabelungen, die fiir die Schwimmwindkraft erfor-
derlich sind, noch am Anfang. Hier greift man auf Erfahrun-
gen aus dem Ol- und Gasbereich zuriick. Dort sind schwim-
mende Strukturen seit Jahrzehnten im Einsatz.

Auf der Suche nach der Ideallosung fiir Windkraftanwen-
dungen haben sich drei Schwimmertypen als geeignet er-
wiesen:

= Das Spar-Buoy Konzept sieht einen groBen, hohlen
Stahl- oder Betonzylinder vor, der gleichsam als Schwim-
mer und als Turm dient. Genau wie ein Eisberg, reicht
er weiter unters Wasser als in den Himmel. An seinem
tiefsten Punkt ist er mit Ballast gefiillt, so wandert der
Schwerpunkt weit hinunter. Spar-Buoys liegen selbst
bei starkem Wellengang stabil in der See. Horizontale
Ausschlédge sind gering, doch je nach Verankerungsart
bewegen sie sich stark in vertikaler Richtung. Proble-
matisch ist der immense Tiefgang. Damit sind definitiv
nur Standorte mit rund 200 Meter Wassertiefe er-
schlieBbar. Auch das Installieren des Turms und der
Anlage ist aufwendig. SchlieBlich muss der Turm lie-
gend aufs Meer geschleppt, geflutet, gekippt und
schlieBlich verankert werden. Dann erst wird das Wind-
rad montiert. Die Arbeiten konnen zwar in geschiitzter
Umgebung ausgefiihrt werden, dennoch sind spezielle
Installationsschiffe notig.

8 Schwimmende Windturbinen

das Potenzial der Schwimmwindkraft allein in Europa bei
etwa 4000 Terrawattstunden pro Jahr liegt, wie es beim
Branchenverband ,WindEurope“ heift.

= Tension-Leg-Plattformen, kurz TLP, sind Auftriebskor-
per, die von straff gespannten Ketten oder Leinen leicht
unter Wasser gezogen und so immer stabil auf gleicher
Position gehalten werden. Die Ketten finden entweder
an einem schweren Gegengewicht Halt oder direkt am
Meeresboden. So liegt die Plattform felsenfest vor An-
ker. Thr Vorteil liegt darin, dass sie an Land in einem
Trockendock aufgebaut werden kann. Dort wird auch
das Windrad installiert und direkt getestet. Anschlie-
Bend wird das Dock geflutet und die Anlage auf See ge-
schleppt. Am Aufstellungsort angekommen, wird der
Schwimmer dann an die Leine genommen. Auf diese
Weise konnten defekte Maschinen auch bequem ins
Dock geschleppt und dort repariert werden.

Halbtaucher-Plattformen sind meist riesige, drei- oder
viereckige Gerliste aus Stahl oder Beton, die eine beson-
ders geringe Neigung des Windrads versprechen. Man-
che Systeme arbeiten mit sogenannten aktiven Damp-
fungspools. In ihnen werden groBe Mengen Wasser hin
und her gepumpt und gleichen so Bewegungen aus. Ge-
nau wie TLPs werden sie im Trockendock aufgebaut
oder repariert.

Welches der Systeme die groBten Vorteile bietet, ist der-
zeit schwer zu sagen. ,Jedes Konzept hat Vor- und Nach-
teile“, sagt Kimon Argyriadis vom Beratungsunternehmen
DNV GL.

Bild 8.2
Verschiedene schwimmende Plattformen, von links:
Spar, Halbtaucher, Tension Leg. Quelle: NREL
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WELTWEIT ERSTER SCHWIMMWINDPARK

Dieser Windpark hat sprichwortlich Tiefgang: Die finf
Turbinen im Projekt Hywind Scotland treiben im Meer
wie die Schwimmer einer Angel.

Das norwegische Unternehmen Equinor sammelt schon
seit 2009 (damals hieB es noch Statoil) gemeinsam mit
Siemens Erfahrungen mit schwimmenden Turbinen und

gilt als Pionier in dieser Disziplin: In Norwegen wurde
damals eine der ersten schwimmenden Anlagen iiber-
haupt installiert. Die 2,3-Megawatt-Maschine war mit
200 Messpunkten bestiickt und bewies uber die Jahre,
dass sie selbst Orkanen und Wellen von bis zu 19 Me-
tern Hohe trotzt.

Bild 8.3

Riesenrad am Riesenhaken. Einer
der groBten Schwimmkrane der
Welt hilft bei der Montage einer
schwimmenden Windkraftanlage.
Quelle: Saipem



Hywind Scotland ist nun die Fortsetzung dieses Proto-
typs, nur eben ein paar Nummern groBer. Auch der
Windradhersteller Siemens ist wieder an Bord - und
sicher, dass die Schwimmwindkraft ein Erfolg wird. Die
Dimensionen und die Logistik hinter dem Windpark vor
Schottland beeindrucken: Die fiinf jeweils sechs Mega-
watt starken, getriebelosen Turbinen wurden in Nor-
wegen montiert. Am Kai des Hafens von Stord wurden
zunachst der 98 Meter hohe Turm, die 360 Tonnen
schwere Gondel und die drei je 75 Meter langen Rotor-
blatter zusammengebaut. DrauBen, im tiefen Wasser
des Fjords, wurden in der Zwischenzeit die sogenann-
ten Spar-Bojen vorbereitet. Das sind luftgefiillte, stah-
lerne Schwimmkadrper, die die Windrader tragen. Gefer-
tigt wurden die je 91 Meter langen und 3500 Tonnen
schweren Bojen in Spanien. Liegend wurden sie von
einem Schlepper einzeln nach Norwegen transportiert.
Dort richtete man sie auf, indem sie mit Wasser geflutet
und anschlieBend mit Ballast gefiillt wurden. Um die
Windréader vom Kai zu heben und zu den Substrukturen
zu mandvrieren, kreuzte eigens die Saipem 7000 auf -
eines der groBten Kranschiffe der Welt.

Als Substruktur und Turbine eine 253 Meter hohe und
rund 12000 Tonnen schwere Einheit bildeten, wurden
die Anlagen aufrecht an ihren Aufstellungsort ge-
schleppt. Die Reise fiihrte sie 500 Kilometer tber die
Nordsee. Sie endete bei Buchan Deep, 25 Kilometer vor
der schottischen Kiiste. Die Uberfahrt dauerte je Wind-
rad vier bis funf Tage.

An Ort und Stelle werden die Schwimmwindrader von
sogenannten Saugankern gehalten. Die dhneln Uberdi-

8 Schwimmende Windturbinen
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mensionierten Eimern, die verkehrt herum in den Mee-
resgrund gesteckt werden. AnschlieBend wird ein Un-
terdruck aufgebaut, der die Zylinder in den Grund zieht.
Windrad und Anker verbinden drei je 900 Meter lange
und 400 Tonnen schwere Eisenketten.

Parallel zu den Ankern wurden in Norwegen die Kabel
verladen und nach Buchan Deep gebracht. Zunéchst
wurde die 33-Kilovolt-Ubertragungsleitung zwischen
dem Festland und der ersten der fiinf Anlagen verlegt,
anschlieBend alle fiinf Turbinen miteinander verbunden.
Seit 2017 ist der Windpark in Betrieb - und liefert Strom
fur bis zu 20000 Menschen.

Der Bau der Anlagen war allerdings ein teures Ver-
gnugen: Er kostete rund 200 Millionen Euro - das sind
66 Millionen je installiertem Megawatt und damit deut-
lich mehr als Offshore-Windparks mit konventioneller
Technik normalerweise kosten.

Bild 8.4 Hywind Scotland schwimmt! Fiinf Windturbinen,
jeweils sechs Megawatt stark, bilden den weltweit ersten
Schwimmwindpark. Quelle: Equinor

Prototypen weltweit

Weltweit gibt es bereits zahlreiche Schwimmwind-Pro-
jekte. Doch genau genommen sind es allesamt Prototypen:

= Jdeol: Im Atlantik vor Frankreich arbeitet seit Septem-
ber 2018 eine zwei Megawatt starke Anlage namens
FloatGen. Bei diesem Prototypen handelt es sich um
einen quadratischen Korper aus Beton, der innen hohl
ist. Das Windrad steht auf einer der vier Seiten. Der
Clou an diesem Konzept: Das Windrad schaukelt kaum
auf den Wellen, dafiir sorgt der sogenannte ,Damping-
Pool“ im Innern des Schwimmers. Das Konzept wird
derzeit auch in Japan getestet.

= WindFloat: 20 Kilometer vor der Nordkiiste Portugals,
bei Viana do Castello, werden drei je 8,4 Megawatt
starke Anlagen auf Halbtaucher-Plattformen installiert,
die erste ist bereits auf See, zwei weitere sollen bald fol-
gen. Es sind die weltweit groBten und starksten Windréa-

Bild 8.5 Schwimmende Anlage ,,FloatGen® von Ideol im Atlantik
vor Frankreich, Quelle: wikimedia commons, LO83

93



8 Schwimmende Windturbinen

® 6 6 ¢ 6 6 ¢ o o6 o o 6 o o o o © o o o o o o o o o o o o o o o o o o ©° o o

der auf schwimmenden Plattformen. Eine weitere Wind-
Float-Anlage steht bereits im schottischen Kincardine.

= Hywind Tampen: Auf dem Erfolg von Hywind Scotland
soll nun Hywind Tampen aufbauen. Der Schwimmwind-
park, bestehend aus elf je acht Megawatt starken Anla-
gen, soll eine Ol- und Gas-Plattform mit Strom versor-
gen. Die Meerestiefe betrdgt hier bis zu 300 Meter, die

Vorreiter Europa

Europa ist fithrend bei den meisten bisher in der Schwimm-
windkraft verwendeten Technologien. Kein Wunder, die
Bedingungen rund um Europa sind ausgezeichnet, sagt
Kimon Argyriadis: ,,Europas Westkiiste und das Mittelmeer
sind tiefe Gewdsser, mit guten Windbedingungen, nahe an
grofien Verbrauchern.“ Zudem war Europa schon bei der bo-
denbasierten Offshore-Windkraft der Technologietreiber -

Die Messlatte hangt hoch

Noch beschrinkt sich die Schwimmwindkraft weitgehend
auf Prototypen, wenn auch, wie im Fall von Hywind, schon
in einem sehr fortgeschrittenen Stadium. An groBe Wind-
parks, wie man sie von der am Boden stehenden Offshore-
Windkraft kennt, mit hunderten Anlagen, wagt sich der-
zeit aber noch keiner. Letztlich auch, ,weil die Investoren
der Meinung sind, dass noch nicht alle technologischen Hiir-
den tiberwunden sind. Wir sind auf dem Stand der Offshore-
Windenergie von vor 15 Jahren®, erinnert Windkraft-Spezi-
alist Po Wen Cheng von der Universitit Stuttgart. Dennoch:
Mittlerweile sind mit total, Shell und Euqinor finanzstarke
Konzerne aus dem Ol- und Gasgeschift eingestiegen. , Das
Kapital ist interessiert, bringt es Kimon Argyriadis auf
den Punkt.

Aber keine Frage, die Messlatte hdangt hoch: Onshore-
Strom wird schon heute fiir weit unter zehn Cent je Kilo-
wattstunde produziert. Schwimmwindstrom dagegen kos-
tet noch rund das Doppelte. Noch. Denn wahrend das
Kostensenkungspotenzial an Land praktisch ausgereizt
ist, ist auf See noch Luft nach oben. Zahlreiche Studien
prognostizieren ein enormes Kostensenkungspotenzial.
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Entfernung zur Kiiste 140 Kilometer. Der Park soll ab
2022 Strom erzeugen.

= Aqua Ventus: Im US-Bundesstaat Maine sollen noch
2020 zwei je sechs Megawatt starke Anlagen auf Beton-
schwimmern installiert werden. Der Prototyp im MaB-
stab 1:8 ist bereits seit 2013 im Wasser.

= Ferner sind Projekte in Japan, Frankreich, Spanien und
Norwegen in Planung.

das groBe Geschaft mit den schwimmenden Windradern
will man sich daher nicht nehmen lassen.

In Asien sind es Japan, Korea und China, die sich engagie-
ren. Aber auch die USA werden eine zentrale Rolle spie-
len. Besonders Kalifornien ist prddestiniert: mit tiefem
Wasser, fortschrittlicher Umweltgesetzgebung und vielen
Einwohnern, die direkt an der Kiiste leben. Planungen lau-
fen bereits.

Entsprechend macht sich die Branche bereit. Sowohl vor
Schottland als auch vor Irland sollen in den ndchsten Jah-
ren weitere Schwimmwindparks entstehen. ,Wir erwarten
die Kommerzialisierung der Branche in der zweiten Hdlfte
dieses Jahrzehnts*, sagt Argyriadis.

Dass die Kosten sinken, davon gehen so ziemlich alle
Fachleute aus. Auch Po Wen Cheng von der Uni Stuttgart:
,Mit der Anlagengrifie spielt die Schwimmwindkraft ihre
Vorteile immer mehr aus, da die Lasten vereinfacht gesagt
nicht alle in den Meeresgrund abgeleitet werden miissen,
sondern die Plattform durch Hydrodynamik, Ballast und
Vertduungssysteme stabilisiert wird. Das macht die schwim-
menden Fundamente bei wachsender Anlagengrifie und
Wassertiefe gegeniiber festen Fundamenten immer giinsti-
ger.“

Zehn und mehr Megawatt starke Maschinen werden be-
reits getestet. Und das Anlagenwachstum wird weiterge-
hen: ,20 Megawatt sind durchaus denkbar”, sagt Kimon
Argyriadis.



REFERENZANLAGE FUR DIE FORSCHUNG

Start-ups, Universitaten und Forschungseinrichtungen,
die an den Windradern von morgen tiifteln, sind auf ver-
lassliche Modelle angewiesen. Wie soll ein junges Un-
ternehmen etwa ein tragfahiges Fundament entwickeln,
wenn es gar nicht weiB, welche Belastungen die Mihlen
kiinftig darauf ausiiben werden? Analog dazu koénnen
Wissenschaftler viel leichter neue Fliigelgeometrien er-
forschen, wenn sie Daten lber den Rest der Anlage
haben.

Doch solche Modelle sind rar. Die Industrie behalt ihre
Entwicklungen in der Regel fiir sich. Aus diesem Grund
hat das National Renewable Energy Laboratory (NREL)
in Colorado, eines der fiihrenden staatlich finanzierten
US-Forschungsinstitute flir erneuerbare Energien, im
Februar eine sogenannte Referenz-Windturbine prasen-
tiert. Die ,IEA 15-MW* ist eine reine Offshore-Anlage
und sowohl fiir in den Meeresboden gerammte als auch
fir schwimmende Fundamente gedacht. Sie hat eine
Nennleistung von 15 Megawatt. Der Rotordurchmesser
betragt 240 Meter der Turm ist 150 Meter hoch.

Die Referenzanlage dringt damit in eine neue Leistungs-
klasse vor. Der aktuelle Rekord liegt bei zwdlf Megawatt
und 220 Metern Rotordurchmesser. Letzten Herbst hat
der US-Konzern General Electric einen solchen Riesen
im Hafen von Rotterdam installiert. Ab 2025 jedoch sol-
len 15 und mehr Megawatt Nennleistung das MaB der
Dinge flr Offshore-Windparks sein.

Neben ihren beeindruckenden Eckdaten hat die Turbine
noch eine weitere Besonderheit: Sie ist Open Source.
Zwar ist IEA 15-MW kein reales Konstrukt aus Beton und
Stahl, das tatsdchlich Strom produzieren kénnte. Die
Anlage existiert nur als Datensatz flir Simulationen und
Konstruktionstests. Aber schon das virtuelle Modell er-
moglicht es, Leistungen und Kosten fiir die Entwicklung
eines Prototyps zu bewerten.

Entworfen hat das NREL die Experimentierturbine ge-
meinsam mit der Technischen Universitat Danemarks,
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der University of Maine und der Internationalen Ener-
gieagentur |IEA. Veroffentlicht haben die Entwickler ihre
Daten auf der Plattform GitHub. Gute Erfahrungen mit
diesem Weg gibt es aus friiheren Projekten. Datensatze
fiir andere Referenzturbinen sind bereits seit Langerem
frei zuganglich. So hatte das NREL bereits vor etwa
zehn Jahren eine 5-Megawatt-Referenzturbine verof-
fentlicht. Auch die Technische Universitdt Danemarks
hatte friiher schon eine 10-Megawatt-Referenzanlage in
Umlauf gebracht.

»Da entsprechende Daten der Hersteller von Windréddern
nicht zur Verfiigung stehen, sind generische Modelle un-
erldsslich“fasst Philipp Thomas, Gruppenleiter Gesamt-
anlagendynamik am Fraunhofer-Institut fir Windenergie-
systeme in Bremerhaven, den Nutzen des verbesserten
Systems zusammen. Po Wen Cheng, Windkraftspezia-
list an der Universitat Stuttgart, nutzt die Daten der IEA
15-MW bereits im EU-Projekt Corewind. Darin geht es
um Verkabelung und verléssliche Vertduungssysteme
fir schwimmende Windenergieanlagen, also die Art und
Weise wie die Maschinen an Ort und Stelle gehalten
werden. Die neue Referenzanlage sei , eine gute Sache*,
resimiert Cheng. Denn die angewandte Forschung
brauche dringend , verniinftige Modelle, um zukiinftige
Ertrége und Lasten verlédsslich bestimmen zu kénnen*.

Bild 8.6 Windrad von morgen - die Referenzanlage des
National Renewable Energy Laboratory, Quelle: NREL
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Radikaler Preissturz

Neben dem klassischen Upscaling, also dem GroBerbauen
der Anlagen, konnten auch vollig neue Schwimmerkon-
zepte fiir gewaltige Preisstiirze sorgen. Auch die sind be-
reits in Arbeit. So hat Windkraftikone Henrik Stiesdal vor
einigen Jahren ein Projekt vorgestellt, das alles bislang
Gesehene auf den Kopf stellt: einen radikal vereinfachten
und industrialisierten Schwimmer, der die Kosten je Kilo-
wattstunde auf sagenhafte fiinf Cent driicken soll.

Helfen, die Kosten zu driicken, konnte auch der Verzicht
auf teuren Stahl. Zahlreiche Unternehmen experimentie-
ren bereits mit Betonschwimmern, die in der Ol- und Gas-
industrie seit Jahrzehnten im Einsatz sind und sich be-
wahrt haben.

Sprichwortlich einen oben drauf, setzt das spanische Unter-
nehmen Esteyco. Die Spanier haben im Friithjahr 2019 vor

WEGWEISENDES KONZEPT

Erinnern sie sich an den Jungen, der gerade das Abi in
der Tasche hat und das Riesenwindrad der Tvind-Ge-
meinde bestaunt? Genau: der Dane Henrik Stiesdal.
Aus ihm wurde ein wahrer Windkraftpionier und eine
der versiertesten Personlichkeiten in der globalen Wind-
Industrie. Er pragt die Branche seit Jahrzehnten, rund
700 Patente tragen seinen Namen. Stiesdal war zuletzt
Cheftechnologe bei Siemens Wind und machte sich
2015 mit seinem Unternehmen ,Stiesdal Offshore
Technologies A/S* selbststandig. Mit seiner Firma will
er die Schwimmwindkraft zum globalen Erfolg fiihren
und gegen den Klimawandel ankampfen - indem er die
Welt mit unschlagbar giinstigem Griinstrom versorgt.
Um das zu erreichen, hat er einen leichtfiiBigen und
glinstigen Schwimmer fir Windkraftanlagen entwickelt.

Ich hatte im Jahr 2016 das Gliick, Stiesdal fiir ein Port-
rat in einem bekannten Wirtschaftsmagazin in seinem
Home-Office im danischen Odense besuchen zu diirfen.
Henrik Stiesdal driickte mir zur BegriiBung einen holzer-
nen Propeller in die Hand, der an einem langen Griff
befestigt war. Ich staunte nicht schlecht - bis er mir
sagte, was ich damit machen soll: In den Wind halten
und die Kraft am eigenen Leib spliren. Gesagt, getan.

Die enorme Kraft des Windes will Stiesdal auch im
groBen Stil nutzbar machen: Tetra-Spar nennt er sein
Schwimmerkonzept. Es ist ein stahlernes Gerist, das
vier gleich groBe Dreiecke bildet - ein sogenannter Tet-
raeder. Unter dem pyramidenéhnlichen Gebilde hangt
an Stahlseilen ein weiteres Stahldreieck: der Kiel, der
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Gran Canaria ein schwimmendes Windrad prasentiert, das
sich selbst aufbaut. Die Basis der Anlage ist ein FloB aus
Beton, das im Trockendock im Hafen gebaut wird. Anschlie-
Bend werden der Teleskopturm, ebenfalls aus Beton, und
das Windrad installiert. Das Gebilde wird dann von einem
Schlepper aufs offene Meer gezogen. Wahrend das Funda-
ment ins Wasser abgesenkt wird, fahrt der Teleskopturm
wie von Geisterhand auf seine endgiiltige Hohe - dazu sind
in seinem Inneren hydraulische Hubgeréte installiert.

Das pramierte Prinzip hat Vorteile: Auf See wird kein teu-
rer Schwerlastkran bendétigt, um Turm und Gondel zu er-
richten. Esteyco-Projektingenieur Jose Serna glaubt fest
daran, dass sein ,Elisa-Konzept“ die Kosten um 30 bis
40 Prozent reduziert, verglichen mit konventionellen Fun-
damenten.

das Windrad méglichst ruhig auf Position hélt. Stiesdals
Tetra-Spar ist eine Kampfansage: Seine Kollegen in der
Schwimmwindkraft-Szene machten, kritisiert er, alles
so, wie man es immer gemacht hat - koste es, was es
wolle. Man orientiere sich zu sehr an der Ol- und Gas-
Industrie. Die sei das falsche Vorbild. Mit Ol und Gas
verdiene man viel Geld, mit Windkraft nicht. Unterm
Strich sei Windkraft auf hoher See viel zu kompliziert,
viel zu aufwendig und viel zu teuer. ,,Windkraft muss bil-
lig sein®, ist Stiesdal iberzeugt.

b l
g
S

Bild 8.7 Henrik Stiesdals Tetra-Spar-Konzept soll deutlich
weniger Stahl verbrauchen als andere Schwimmer. Quelle:
Stiesdal Offshore Technologies A/S



Keep it simple

Doch wie will der Dane das machen? Stiesdal will weg
von Speziallésungen, hin zu standardisierten, industria-
lisierten und automatisierten Ablaufen. ,Keep it simple,
lautet seine Devise. Er setzt auf eine Art Baukasten-
System: Er will Standardteile verwenden. Gleich groRe,
zylindrische Stahlréhren. Keine soll dicker als sechs und
keine langer als 50 Meter sein. Diese Dimensionen er-
leichterten die Montage sowie die Herstellung unge-
mein, sagt er. Praktisch jede Fabrik kénne damit umge-
hen. Auf diese Weise soll sein Schwimmer deutlich
leichter werden als andere und viel weniger teures Ma-
terial verschlingen.

Wahrend andere Hersteller ihre kompliziert geformten
und monstros schweren Stahlteile zusammenschwei-
Ben, setzt Stiesdal auf gusseiserne Verbindungsstiicke,
die gesteckt und verschraubt werden. Er lehnt sein Kon-
zept an den Bau von Windradtirmen an Land an: ,Das
hat sich bewiéhrt. Seit Jahrzehnten werden Onshore-
Windréder so gebaut und gehdren zu den effizientesten
Serienbauwerken, die der Mensch je zustande gebracht
hat.”

Mission

Stiesdal will Offshore-Windstrom unschlagbar giinstig
machen. Seine schwimmenden Pyramiden sollen den
Kilowattstundenpreis auf fiinf Cent driicken, derzeit
liegt er noch bei rund neun Cent.

Windrad im Doppelpack

Und da ist noch eine Idee, die die Branche markant ver-
andern und nach vorne bringen konnte. Nezzy2 schligt
formlich zwei Fliegen mit einer Klappe. Das Rendsburger
Unternehmen Aerodyn plant zwei Windrader auf einem
Schwimmer.

Die Windkraftanlage der Schleswig-Holsteiner ist ein Hin-
gucker: Sie hat nur zwei Fliigel, die sich auf der dem Wind
abgewandten Seite drehen. Die Leistung betrigt 7,5 Mega-
watt und ist damit deutlich geringer als die der anderen.
Doch Aerodyn will ja gleich im Doppelpack installieren -
kommt also auf zusammen 15 Megawatt.
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Dass dieses Konzept weit mehr ist als die Fantasie
eines Weltverbesserers, davon ist man beim Energiebe-
ratungs- und Zertifizierungsunternehmen DNV GL {ber-
zeugt. Ein Team des Unternehmens analysierte Sties-
dals Plane und erstellte eine Machbarkeitsstudie. Fazit:
Das Konzept beinhalte eine Reihe von vielversprechen-
den und kostensenkenden Ldsungen fiir die schwim-
mende Windkraft. Der Entwurf lege einen Schwerpunkt
auf die Industrialisierung, der es von allem bislang Da-
gewesenen unterscheide.

Erste Tests waren bereits vielversprechend. Im Juli
2019 wurde das Konzept als 1:10-Modell auf seine See-
tlchtigkeit im Wellenkanal untersucht. Inzwischen fan-
den sich auch zahlungskraftige Partner. So sind die
RWE-Tochter Innogy und Shell an Bord. Gemeinsam mit
Stiesdals Firma haben sie 18 Millionen Euro aufge-
bracht und bauen gerade eine Anlage in LebensgroBe.
Der Schwimmer soll eine 3,6-MW-Windturbine von Sie-
mens-Gamesa tragen. Erprobt werden soll die Anlage
im norwegischen ,,Marine Energy Test Centre“. Wenn
alles gut geht, so Stiesdal, schwimmt sie im Spatsom-
mer 2020 im 200 Meter tiefen Wasser.

Das sogenannte Downwind-Konzept erlaubt es zudem, auf
einen geneigten und mit Stahlseilen abgespannten Turm
zu setzen - und da sich die Fliigel hinter dem Turm dre-
hen, konnen sie gar nicht mit selbigem kollidieren.

Die Tiirme der beiden Windrader stehen 90 Grad ausein-
ander, was an eine Astgabel erinnert. Die beiden Rotoren
rotieren gegenldufig und werden so gesteuert, dass sie
sich nicht in die Quere kommen. Dieses Drehkonzept ver-
hindere zum einen Windschatten unter den Zwillingen,
zum anderen soll es den Schwimmer stabilisieren. Wann
die erste Zwillingsanlage in See sticht, ist allerdings noch
offen.
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Bild 8.8

Diesen 18 Meter hohen
Prototypen des
Zwillingswindrades Nezzy
testen die EnBW und

das norddeutsche
Ingenieurunternehmen
»aerodyn engineering“ in
einem Baggersee bei
Bremerhaven. Quelle:
EnBW/Fotograf Jan Oelker

Bild 8.9

Windrad im Doppelpack.
Noch ist es eine Fiktion ...
(Quelle: SCD-Technology)
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