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Offshore Windenergie- und Meeresenergienutzung
— Zusammenarbeit von Forschung und Wirtschaft

1. Offshore Wind- und Meeresenergie —
ein Wirtschaftszweig entsteht

Die Offshore-Windenergie ist in Deutschland ein
Kernstiick der Energiewende. In Deutschland sieht
das Energiekonzept flir 2030 25 Gigawatt installierte
Leistung auf dem Meer vor [BMWi, BMU, 2010]. Fir
Europa rechnet die EWEA in 2020 mit etwa 40 Giga-
watt installierter Leistung - das ist eine Verzehn-
fachung im Vergleich zum Istzustand [EWEA, 2011].
Bei der Meeresenergie, womit hier Wellen- und Ge-
zeitenkraftwerke gemeint sind, ist die technologische
Entwicklung noch nicht so weit wie bei Offshore
Windparks. Meeresenergieanlagen sind momentan
im Prototypenstatus, der Bau kommerzieller Kraft-
werke ist aber fiir die nachsten Jahre abzusehen.

Der geplante massive Aufbau von Offshore-Wind-
parks ist keineswegs ein Selbstlaufer sondern wird
hart erarbeitet werden miissen. Die grofte Heraus-
forderung sind die extremen Umweltbedingungen,
denen die Windparks und Meeresenergieanlagen
ausgesetzt sind (s. Abbildung T). Die verwendete
Technologie muss diesen Bedingungen 20 Jahre lang
standhalten. Und: Die Umweltbedingungen fiihren
dazu, dass jeder technologische Fehler extrem hohe
Kosten verursacht, da die Zuganglichkeit der Anlagen
stark eingeschrankt ist und jede Reparatur extrem
teuer ist und lange Ausfallzeiten mit sich bringt. Vor
diesem Hintergrund ist die Reduzierung des Risikos
von Designfehlern als eine ganz wichtige Herausfor-
derung zu sehen.

Eine weitere groRe Herausforderung fiir die Zukunft
ist die Reduzierung der Stromgestehungskosten. Im
Vergleich zu Windenergie an Land ist die Nutzung
von Wind, Wellen und Strémungen offshore momen-

tan erheblich teurer. Da sich die technologische Ent-
wicklung noch am Anfang befindet, wird davon aus-
gegangen, dass noch erhebliches Potential fiir Kos-
tensenkungen vorhanden ist [Crown Estate, 2012].

Die offshoreseitige Netzanbindung ist aktuell in
Deutschland die grofite Herausforderung fir den
zligigen Ausbau. Hier kommen technologische Her-
ausforderungen, eine unzureichende Fertigungskapa-
zitat, Haftungsfragen und Finanzierungsschwierigkei-
ten zusammen. Mit der Neuregelung der Haftung
[Bundestag, 2012] ist aber ein wichtiger Schritt getan.
Der Transport des Stroms an Land kann in Zukunft zu
einem weiteren Engpass werden, dem der vor kurzem
vorgestellte Netzentwicklungsplan der Ubertragungs-
netzbetreiber [UNB, 2012] vorbeugen soll.

Betrachtet man die Stromgestehungskosten als die
Gesamtkosten der Offshore-Windenergie, so entfallt
etwa 1/3 davon auf die Windenergieanlage selber.
2/3 der Gesamtkosten entfallen aber auf Fundament,
Tragstruktur, Wartung und Instanthaltung, Logistik,
Installation, etc. All dies sind Bereiche, in denen fast
kein spezifisches Know-how vorhanden ist und in
denen die Industrie erst entstehen muss. Dazu gehort
zum einen die Entwicklung der Technologien, aber
auch der Aufbau von Produktions- und Logistikkapa-
zitaten, etc. Besonders zu betonen ist die Herausfor-
derung, hochqualifiziertes Personal fiir diese Aufga-
ben zu finden bzw. auszubilden. Die Verzehnfachung
der installierten Leistung in den nachsten 8 Jahren
braucht eine grole Zahl hochqualifizierter Fachkrafte.

2. Die Rolle der Forschung

Die Entwicklung der Offshore-Windenergie steht
noch ganz am Anfang. Bisher sind erst wenige Wind-
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Abbildung 1
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Abbildung 2
alpha ventus
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parks gebaut worden, die Erfahrung mit der verwen-
deten Technologie beschrankt sich auf wenige Jahre.
Der sehr geringen Erfahrung steht eine berechnete
Lebensdauer von 20 Jahren gegenliber, mit der die
Wirtschaftlichkeit der Windparks kalkuliert wird. Es ist
offensichtlich, dass das technisch-wirtschaftliche
Risiko reduziert werden muss. Hier hat die Forschung
eine wichtige Aufgabe. Der Bau von Priifstanden fiir
Blatter, Materialien, Tragstrukturen, Triebstrange, etc.
sind ein Schritt in diese Richtung. Weniger offensicht-
lich, aber ebenso wichtig, ist die Verbesserung
des Verstandnisses der Umweltbedingungen, der sich
darauf ableitenden Lasten und der daraus resultieren-
den Auslegung der Anlagen und ihrer Komponenten.

Forschung und Entwicklung sind Schlisselfaktoren
fir die Senkung der Stromgestehungskosten. Sie
ermoglichen zum einen eine Optimierung der ver-
wendeten Technologie. Beispiele fiir solche For-
schungsfragen sind so grundlegende Themen wie die
optimale AnlagengroRe, das Triebstrangkonzept,
Materialien und Fertigungsmethoden fiir Rotorblat-
ter, usw. Zum anderen bietet Forschung das Potential
fir grundlegende Innovationen, die zu grofRen
Kostensenkungen fiihren kénnen. Hier sind als Bei-
spiel Griindung und Tragstruktur zu nennen, wo es
noch sehr viele konkurrierende Konzepte gibt. Aber
auch die Frage der Installationsmethodik und der
Logistik des Betriebs beinhaltet noch erhebliches
Innovations- und damit Kostensenkungspotential.
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Als besondere Herausforderung muss gesehen wer-
den, dass die Reduzierung von technischen Risiken
durch langjahrige Erfahrung natdirlich der Einflihrung
von Innovationen, z.B. zur Kostensenkung, entge-
gensteht. Wenn Versicherungen und Banken einen
langjahrigen ,track-record’ verlangen, ist es schwie-
rig, Neuentwicklungen am Markt zu platzieren. Ohne
solche Neuentwicklungen ist aber langfristig weder
eine starke Kostensenkung zu erreichen noch eine
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Bei der Auflésung dieses Interessenkonfliktes kann
Forschung eine wichtige Rolle spielen, da sie Erfah-
rung (track-record) teilweise durch Modellergebnisse
und Simulationen ersetzen kann. Eine wichtige Rolle
spielen hier auch Testfelder und Demonstrationspro-
jekte, die helfen konnen, technische Losungen aus
der Forschung in die Praxis zu Uiberfiihren.

Um die Chancen zu nutzen, die sich aus Forschung,
Entwicklung und Demonstration ergeben, ist eine
Zusammenarbeit zwischen Forschung und Wirtschaft
unabdingbar. Forschungsinstitutionen bieten unab-
hdngig von einzelnen Unternehmen Wissen, Werk-
zeuge und Methoden sowie Forschungsinfrastruktur,
die einzelne Firmen allein nicht aufbauen kénnen.
Durch eigene Vorlaufforschung und durch den Trans-
fer von Wissen aus der Grundlagenforschung in die
Anwendung konnen sie Innovationen in die Unter-
nehmen bringen. Hierfiir ist aber eine vertrauensvolle
und langjahrige Zusammenarbeit Voraussetzung.
Nur so kénnen auch die fiir die Forschung unabding-
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baren realen Messdaten und die Praxiserfahrung in
die Forschung eingebracht werden, denn diese sind
nur in der Wirtschaft vorhanden.

Beispiel alpha ventus und RAVE

Ein Beispiel fiir die Zusammenarbeit zwischen For-
schung und Industrie in der Offshore-Windenergie ist
die Forschung am Testfeld alpha ventus der RAVE-
Initiative (Research at alpha ventus). alpha ventus
ist Deutschlands erster Offshore-Windpark (s. Abbil-
dung 2). Er wurde 2009 fertiggestellt und befindet
sich etwa 45 km nordlich der Insel Borkum bzw.
75 km vom néchsten Hafen entfernt. Die Wassertiefe
betragt dort etwa 30 Meter. Der Windpark besteht
aus 12 Windenergieanlagen der Hersteller REpower
und AREVA Wind mit je 5 MW Leistung. Die Betriebs-
erfahrungen von alpha ventus in den ersten Betriebs-
jahren sind extrem positiv. Die Produktion lag in
2011 bei iiber 4400 Volllaststunden. Ebenso war die
Verfligbarkeit der Anlagen im letzten Jahr mit 95%
fir einen Offshore-Windpark sehr hoch. Damit hat
die neue 5SMW Klasse von Offshore-Windenergiean-
lagen erfolgreich ihre Tauglichkeit auch unter extre-
men Offshore-Bedingungen bewiesen.

Um die Entwicklung der Offshore-Windenergie durch
Forschung am Testfeld alpha ventus zu unterstltzen
wurde vom Bundesumweltministerium die For-
schungsinitiative RAVE initiiert. RAVE umfasst insge-
samt 33 laufende bzw. bereits abgeschlossene For-
schungsprojekte, weitere sind in Vorbereitung. Etwa
50 Forschungspartner sind an RAVE beteiligt und
etwa 200 Wissenschaftler in Deutschland involviert.
Die Forschungsinitiative RAVE wurde vom BMU mit
bisher 52 Millionen Euro gefordert. Das in RAVE be-
arbeitete Themenspektrum ist sehr breit, es reicht
von Griindung und Tragstrukturen fir Offshore-
Windenergieanlagen uber die Anlage selber (ber
okologische Begleitforschung und Akzeptanzfor-
schung bis hin zur Netzintegration, also der Integra-
tion des Stroms in das Energieversorgungssystem.
Das weltweit umfassendste Messprogramm an einem
Offshore-Windpark hat beispiellose full scale in situ
Daten geliefert, die eine solide Basis fiir die Entwick-
lung von realitatsnahen Modellen von Windkraftan-
lage und Windpark bilden. Die Vielzahl der Projekte
und die Komplexitat der Inhalte sprengen bei Weitem
den Rahmen dieser Zusammenfassung. Fir eine
vollstandige Darstellung sei auf die RAVE Webseite
www.rave-offshore.de verwiesen.

Die Ergebnisse der Forschung wurden auf der Konfe-
renz ,RAVE 2012" vorgestellt und diskutiert. Die Pra-
sentationen sind unter www.RAVE2012.de offentlich
zuganglich. Neben der Erweiterung des Wissens zu
grundlegenden und angewandten Fragen der Off-

shore-Windenergienutzung wurden auch Werkzeuge
und Modelle fiir den direkten Einsatz in der Industrie
entwickelt, wie z.B. zum Anlagen- und Griindungs-
design, zur Kolkbildung usw. Besonders wertvoll ist
dabei, dass die Modelle mit weltweit einmaligen in
situ Daten validiert wurden. Die beiden beteiligten
Hersteller haben inzwischen basierend auf den Ergeb-
nissen von RAVE ihre Anlagen weiterentwickelt und
neue, groflere Anlagentypen auf den Markt gebracht.
Auch die Arbeiten der dkologischen Begleitforschung
haben einen wichtigen Wissenszuwachs erbracht.
Zum ersten Mal in Deutschland konnten die Auswir-
kungen von Bau und Betrieb von Offshore-Windparks
untersucht werden. Basierend auf den neuen Ergeb-
nissen wird das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) als Genehmigungsbehdrde ihr
Standarduntersuchungskonzept fiir die fiir die Geneh-
migung erforderlichen ékologischen Untersuchungen
weiterentwickeln. Dariiber hinaus hat sich in Deutsch-
land eine international beachtete Forschungsland-
schaft fiir die Fragen der Offshore-Windenergienut-
zung gebildet, die in der Lage ist, die Industrie bei den
anstehenden Herausforderungen zu untersttzen

Neben den konkreten Ergebnissen der Forschung
wurden in RAVE auch eine Reihe wertvoller Erfahrun-
gen gemacht. So wurde im Projekt immer wieder
deutlich, dass die Schwierigkeiten von Offshore-
Arbeiten sehr leicht unterschatzt werden. Die Wetter-
abhéngigkeit und Logistik hat sowohl bei dem Bau
des Windparks als auch bei Aufbau und Wartung der
Forschungsmessungen zu Verzégerungen gefiihrt. Es
gab wetterbedingt starke Einschrankungen in der
Erreichbarkeit der Anlagen. Generell ist deutlich
geworden, dass die Infrastruktur an Schiffen und
Personal noch nicht fiir die Aufgaben der Offshore-
Windenergie gerlstet ist. Fir Aufbau, Wartung und
Instandhaltung des geplanten Ausbaus der Wind-
energie muss sich erst noch eine Industrie entwickeln,
die die notwendigen Arbeiten ausfiihren kann.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg der
RAVE-Initiative sollte besonders erwahnt werden: die
Zusammenarbeit aller Partner. Es besteht eine sehr
enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Un-
ternehmen - d. h. den beiden Anlagenherstellern und
dem Windparkbetreiber — und den beteiligten For-
schungsinstitutionen. Auch hier wurden die Schwie-
rigkeiten und Herausforderungen insbesondere der
Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie
anfanglich unterschatzt. Trotz gemeinsamer Ziele ist
es aber keine Selbstverstandlichkeit, dass Wettbewer-
ber, egal ob konkurrierende Forschungsinstitute oder
Industrieunternehmen, eine gemeinsame Basis zur
vertrauensvollen Zusammenarbeit entwickeln.
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Abbildung 3

Die Meeresstromungs-

50

turbine SEAGEN

Der Schliissel zu einer vertrauensvollen Zusammen-
arbeit ist das gegenseitige Verstandnis der jeweiligen
Ziele und Randbedingungen und der Wille, Kompro-
misse einzugehen und Gemeinsamkeiten zu suchen.
Dies ist nur mit einer kontinuierlichen, engen und
langen Zusammenarbeit moglich, wie sie in RAVE im
Koordinationsgremium stattgefunden hat. Zusatzlich
wurde ein fir Forschungsverhdltnisse sehr umfang-
reiches Vertragswerk geschaffen und ein detailliertes
Verfahren zur Akkreditierung von Forschern fiir sen-
sible Daten ausgearbeitet.

Alle Beteiligten sind sich dariiber im Klaren, dass die
Entwicklung der Offshore-Windenergie und das Errei-
chen der Ziele der Energiewende im Alleingang nicht
zu meistern sind. Hier wird zukiinftig eine noch viel
groRere Zusammenarbeit sowohl zwischen For-
schung und Industrie als auch von Unternehmen
untereinander erforderlich sein. Die RAVE-Initiative
hat gezeigt, dass dies zwar nicht immer einfach, aber
letztlich doch maglich ist.

Beispiel Gezeitenkraftwerke

Die Entwicklung der Gezeitenkraftwerke SEAFLOW
und SEAGEN sind ein Beispiel fir die Zusammenar-
beit zwischen Forschung und Industrie im Bereich der
Meeresenergie. Die Meeresstromungsturbine SEA-
FLOW wurde 2003 nach ca. 8-jahriger Entwicklungs-
zeit in Betrieb genommen. Der Prototyp wurde
gemeinsam von ITPower/MCT (Anlagen- und Pro-
jektentwickler), der Universitat Kassel (Forschung),
dem ISET/Fraunhofer IWES (Forschung und Entwick-
lung), dem Getriebehersteller Jahnel-Kestermann und
der Firma Seacore (Offshore-Installationen) ent -
wickelt. Die Anlage hat einen Rotordurchmesser von
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11 m, mit dem eine Nennleistung von 300 kW
erreicht wird. Sie zeichnet sich durch Blattverstellung,
drehzahlvariabelen Betrieb und einen Rotorlift aus.

AnschlieRend wurde die Anlage zu der 1,2 MW-Dop-
pelrotoranlage SEAGEN weiterentwickelt, die 2008 in
Betrieb genommen wurde (s. Abbildung 3). Sie ist als
Prototyp fir kommerzielle Anlagen gedacht und
besteht aus 2 Rotoren mit je 600 kW bei einem
Rotordurchmesser von 16 m. Die Anlage erzeugt
ca. 3500 MWh Strom pro Jahr, was ca. 2900 Volllast-
stunden entspricht.

Die zukunftige Planung der Firma MCT, die inzwi-
schen zu Siemens gehort, geht davon aus, dass in
GroRbritannien bis 2015 Meeresstromungsanlagen
mit 18 MW installierter Leistung errichtet werden, bis
2020 sollen es 100 MW sein.

Die Forschung und Entwicklung der Prototypen
wurde durch parallele Forschungsprojekte von EU,
UK und D unterstiitzt. Diese unterstitzten die Ent-
wicklungskosten der SEAFLOW Anlage von insgesamt
ca. 5 Mio. € mit 50%. Die Forschungsarbeiten um-
fassten die Entwicklung des Gesamtsystems vom
Konzept bis zum Prototyp. Dazu gehort z.B. die Er-
fassung und Charakterisierung der Umgebungsbe-
dingungen wie Stromungsprofil, Wellen-Stromungs-
Wechselwirkung, Turbulenz und Rotorumstrémung,
die Anlagenmodellierung mit dynamischen Simulatio-
nen und Lastberechnung, die Entwiclung der Anla-
genregelung, der Pitchregelung und der Betriebsfth-
rung, die Netzanbindung und Netzintegration sowie
das Monitoring und die Analyse des Testbetriebs.

Im Gegensatz zu Offshore-Windenergie, wo die An-
lagenentwicklung im Wesentlichen von der Industrie
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durchgefiihrt wird, wurde bei der Entwicklung von
SEAFLOW und SEAGEN das Gesamtsystem vom Kon-
zept bis zum Prototypen, der errichtet wurde, ge-
meinsam von Industrie und Forschung erarbeitet.
Eine entscheidende Strategie bei der Entwicklung die-
ses innovativen neuen Systems war es, verschiedene
Losungen aus anderen Branchen insbesondere Off-
shore-Wind, -Wasserkraft sowie Offshore-Ol und -Gas
zu nutzen. Dieses Know-how wurde von den ver-
schiedenen Partnern in das Projekt eingebracht. Eine
besondere Herausforderung ist bei einer solchen
integrierten F&E die Vereinbarung Uber die IP Rechte
der entwickelten Technologie. Dies ist in diesem Pro-
jekt durch eine sorgfiltig differenzierte Rechtevertei-
lung an der generierten IP geldst worden. Dabei hat
sich eine Aufteilung zwischen Forschung und Indus-
trie als hilfreich erwiesen, bei der die Forschung das
IP Recht an dem Methoden-Know-how erhalt, wah-
rend die Industrie die anlagenspezifische IP halt.

Fazit und Ausblick

Die Offshore-Wind- und -Meeresenergienutzung hat
als neuer Industriezweig noch viele Herausforderun-
gen vor sich, wobei die Reduzierung des technischen
Risikos und der Stromgestehungskosten besonders zu
nennen sind. Dies erfordert gleichzeitig den Einsatz
von bewdhrter Technologie zur Risikominimierung
und von neuen, innovativen Losungen zur Kosten-
reduktion. Forschung kann einen wichtigen Beitrag
zur Losung dieses scheinbaren Widerspruchs leisten.
Eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschungsin-
stitutionen und Industrie ist aber eine Voraussetzung
dafur. Die Herausforderungen einer solchen Zusam-
menarbeit im Zusammenhang mit realen Offshore-
Installationen mit einem Investitionsvolumen im drei-
stelligen Millionenbereich sollte nicht unterschétzt
werden. Die Zusammenarbeit sollte ebenso sorgfltig
geplant werden, wie die Projekte selber, wobei ein
Hauptziel darin bestehen sollte zunachst gegenseiti-
ges Verstandnis und dann Vertrauen aufzubauen.

Auch in Zukunft wird Forschung, Entwicklung und
Demonstration an realen Offshore-Standorten unab-
dingbar fiir die Weiterentwicklung der Offshore-
Windenergie sein. Schon jetzt stellt alpha ventus
nicht mehr den neuesten Stand der Technik dar -
z.B. haben beide Anlagenhersteller bereits neue
Nachfolgemodelle entwickelt. Neue Standorte fir die
Testfeldforschung sind daher notwendig, um der In-
dustrie die Moglichkeit zu geben, kontinuierlich die
neuesten technologischen Entwicklungen zu testen
und zu demonstrieren, um innovative Konzepte zu
unterstiitzen und um den Forschern die Moglichkeit
zu geben, die Ergebnisse zu erzielen, die fir die
Zukunft notwendig sind. Dazu gehért auch eine ver-

starkte Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Industrie, aber auch innerhalb der Branche. RAVE
kann als erster Schritt dahin gesehen werden.

Sowohl Industrie als auch Forschung agieren interna-
tional bzw. global. Ein global agierendes Unterneh-
men wird seinen Bedarf an Forschung, Entwicklung
und Demonstration international decken. Auch bei
groBen Forschungsinstitutionen ist die Tendenz fest-
zustellen, Forschungsleistungen international anzu-
bieten. Demgegeniiber ist die Forschungsférderung
meist national ausgerichtet, abgesehen von der ver-
gleichsweise kleinen Forschungsforderung der EU.
Dies flhrt z.B. dazu, dass in Europa in mehreren
Landern unabhédngig voneinander Testfelder fir
Offshore-Windenergie eingerichtet werden. Hier
besteht Bedarf zumindest an gréRerer Koordination
oder sogar Kooperation.
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