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1 EINFUHRUNG

In der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) dan@esrepublik Deutschland existieren vielféltige
Nutzungsanspriche durch z. B. Schifffahrt, FisahéMindenergie und Naturschutz. Derzeit wird
durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydnalyea (BSH) ein Offshore-Netzplan (ONP) fir
die Nordsee erstellt, in dem die Netzanbindung @éishore-Windparks (OWP) in deutschen
Kustengewassern raumlich geordnet werden soll. Besten Entwurf liegen in Bezug auf Abstande
von Kabeln untereinander und Abstanden zu festewktBten die Planungsgrundsatze des
Netzbetreibers TenneT zugrunde. Fur die langfeskgtwicklung der Offshore-Windenergienutzung
und fur die Entwicklung einer effektiven Infrasttuk sind die Annahmen und die daraus folgenden
Planungsgrundséatze jedoch fundamental und bediseiterer ErOrterung. Geringere Abstande
wirden bedeuten, dass mehr Platz fur Offshore-Wirkdpund auch andere Nutzer des Meeresraumes
zur Verfugung steht.

Die Beauftragung dieser Studie basiert auf demgeteien Interesse der Windparkentwickler
hinsichtlich einer Nachvollziehbarkeit und Transpar der fir die Abstinde bei Seekabeln
anzuwendenden Absténde. Die Studie zeigt hierteetatihnischen Mdglichkeiten und Grenzen der
Verlegung von Offshore-Hochspannungs-Netzkabelrgeninger Entfernung zu festen Strukturen
(Fundamente von Plattformen und Windenergieanlagewl) in geringer Entfernung untereinander
auf. Wo notwendig, wird zwischen AC-Seekabeln ur@t®eekabeln unterschieden. Weiterhin wird
untersucht, welches Gefahrdungspotenzial fir Sestkab Sicherheitsbereichen um WEA besteht.
Aus der Studie kénnen dadurch erste Empfehlungekdbielabstdnde abgeleitet werden.

Kapitel 2 dieser Studie fasst die gegenwartig amgelten Richtlinien fir Kabelabstdnde zusammen.
In Kapitel 3 werden verfligbare Kabelverlege- ung&aturtechniken gegenibergestellt, in Kapitel 4
wird das Gefahrdungspotenzial fur Seekabel im Siditsbereich von WEA beschrieben. In
Kapitel 5 werden aus den vorherigen Betrachtungempfehlungen fir Mindestabstdnde abgeleitet.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines am 13. Noge2Ml2 vom Offshore Forum Windenergie
und der Stiftung Offshore-Windenergie organisiertéforkshops mit Vertretern der Branche
diskutiert. Mitarbeiter folgender Organisationenreva beim Workshop prasent (in alphabetischer
Reihenfolge): 50 Hertz, 8.2 Consulting AG, Bard Begring, Bundesamt flr Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), Bundesamt fur WasserwirtscliBaW), DNV KEMA, Dong Energy, E.on,
EnBW, Enova, Gesamtverband der Deutschen Versingewirtschaft e.V. (GDV), HDI-Gerling,
HGO InfraSea Solutions, Mainstream Renewable Powéarsh, Norddeutsche Seekabelwerke
(NSW), Nova Monitoring, NW Assekuranz, Offshore &or Windenergie, RWE, Strabag OW EVS
GmbH, TenneT Offshore, Vattenfall, Wasser- und fHehirtsdirektion Nordwest (WSD NW),
Windkraft Union AG.

! Der im Rahmen dieser Studie verwendete Begrifék8kel* bezeichnet ausschlieRlich Kabel zur Ubegtrag
von elektrischer Leistung.
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Die wesentlichen wéahrend dieses Workshops gegebiacafichen Hinweise werden innerhalb der
jeweiligen Unterpunkte in Kapitel 5 dargestellt.

Im zweiten Teil des Workshops am 13. November 2@12de die Gefahrdung von Exportkabeln
durch Anker besprochen. Hier stellte TenneT akeudrsuchsergebnisse zu Ankereindringtiefen vor.
Die Versicherungsbranche berichtete Uber Kabelsshadnd das Gefahrdungspotential von
Seekabeln. Diese Themen wurden im Workshop digkubedirfen aber weiterer Untersuchungen.
Die vorliegende Studie beschaftigt sich ausschébl3mit horizontalen Abstanden, nicht mit der
Verlegungstiefe.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Bes@idder Ann&dherung an Telekommunikations-
bzw. Datenkabel im Rahmen dieser Studie nur bediegtachtet wurde. Offentlich zugangliche
Informationen dazu wurden bericksichtigt; eine Id@e Integration von Vertretern der
Telekommunikationsbranche erfolgte jedoch im Rahrden Erstellung dieser Studie nicht. Es ist
deshalb zu empfehlen, die vorgelegten Ergebnissniem nachgelagerten Prozess speziell mit der
Telekommunikationsbranche zu besprechen.
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2 RICHTLINIEN FUR KABELABSTANDE
2.1 Einfihrung

Mit Planung und Bau von Offshore-Windparks stellichs die Frage, welche Absténde
Mittelspannungskabel (MS-Kabel) und HochspannurigskéHS-Kabel) zu Strukturen im Windpark
und zu bestehenden oder geplanten Nutzungen deeddebietes einhalten sollten. In Deutschland
wird derzeit an einem Offshore-Netzplan fur die tdetie ausschlieB3liche Wirtschaftszone (AWZ)
gearbeitet (siehe Anlage 2), der dieses Themalmditekt. Im Folgenden wird eine knappe Ubersicht
der fur die AWZ der Bundesrepublik Deutschland mage kommenden Richtlinien zu Abstanden
gegeben. Dabei werden (a) die Abstande von OffsNetekabeln zu fest installierten Strukturen und
(b) die Abstande zwischen Offshore-Netzkabeln @iander betrachtet.

2.2 Richtlinien des Bundesamtes fur Seeschifffahrt unéiydrographie

Das Bundesamt fur Seeschifffahrt und HydrograpB®H) erhielt nach dem Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) die Aufgabe, einen Offshore-Netzplan (ON®&) die deutsche AWZ im Einvernehmen mit
der Bundesnetzagentur (BNetzA) und in Konsultatioh dem Bundesamt fur Naturschutz (BfN)
sowie der Kustenlander zu erstellen und jahrliclaldwalisieren. Eine Uberarbeitete Version des ONP
(BSH, 2012) wurde im September 2012 vorgestellt Bitte um Stellungnahmen bis zum
29. November 2012. Im Folgenden werden wichtigewerte zu Kabelabstanden aus dem ONP
zitiert, welche in der Zukunft Richtliniencharakteaben werden.

Bild 2-1 zeigt Komponenten grof3er Offshore-Windparks bestdraus Windenergieanlagen (WEA),
Drehstromkabelsystem auf Mittelspannungsebene, dnmmgpattform, Drehstromkabelsystem auf
Hochspannungsebene, Konverterplattform sowie Gd&icmkabelsystem. Hauptgegenstand des ONP
sind dabei HS-Drehstromkabel, Konverterplattfornd ileichstromkabel. Abstande zwischen MS-
Drehstromkabeln zu Dritten werden im ONP nicht &efttet.

Der Offshore-Netzplan schreibt regelmaiiig eineniidédabstand von 500 m von Netzinfrastruktur zu
allen Nutzungen Dritter vor, z. B. zu Vorrang- uvdrbehaltsgebieten der Schifffahrt, bestehenden
oder genehmigten Rohrleitungen, Seekabel und gemsBtrukturen und zu Natura-2000-Gebieten.
Gleichstromkabel dirfen in Abweichung bis auf 300zm Schifffahrtsvorbehaltsgebieten verlegt
werden, eine Begrindung wird daflr jedoch nichtepem. Weiterhin beinhaltet der ONP einen
Maximalabstand zwischen Umspannplattform und zwljegier Konverterplattform von 20 km, um
unnotige Kabelverluste zu vermeiden.

Fur den Abstand zwischen Gleichstromkabel und Wiedgieanlagen werden 500 m gefordert und
damit begriindet, dass Arbeiten an den Kabeln hdemmem Betrieb des Windparks moglich sein
sollen. Ein ,Aktivradius® um die WEA wird dabei mR50 m plus Rotorradius zitiert; juristisch
mafigeblich bleibt jedoch die Sicherheitszone vol Bf welche Windparkentwickler um den
Windpark ziehen durfen.
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Bild 2-1: Mindestabstande im Entwurf des Offshore-NatepAWZ Nordsee (BSH, 2012)

Im Falle von Gleichstromsystemen wird davon ausggea, dass beide Pole (die gemeinsam ein
System bilden) gebundelt verlegt werden. Bei Palkadllegung ist fur Wassertiefen bis 60 m
zwischen zwei Seekabelsystemen ein Abstand von mbGinzuhalten. Nach jedem dritten
Kabelsystem sind 200 m einzuhalten. Der ONP legtblei nur Korridore fest, die Feintrassierung
bleibt dem jeweiligen Zulassungsverfahren vorbemalDer ONP setzt sich nicht explizit mit dem
Fall der Beschadigung mehrerer oder aller Kabelerchen Korridor durch ein Schiff mit irrtimlich
nachgezogenem Anker auseinander.

Weiterhin werden im ONP Kreuzungen von Infrastrukivie Rohrleitungen und Kabel Dritter
betrachtet. Kreuzungen sollten grundséatzlich vedemewerden und, wenn zwingend erforderlich,
maoglichst rechtwinklig ausgefihrt werden. GegebéadEnerforderliche Wendepunkte sollten dabei
mindestens 250 m voneinander entfernt liegen.

2.3 Richtlinien des Netzbetreibers TenneT

Die TenneT Offshore GmbH (,TenneT") hat eigene Bfagsprinzipien und -richtlinien
zusammengestellt, die HS-Drehstromkabel, Konvda#fprmen und Gleichstromkabel betreffen.
DNV KEMA lag eine Version vom Mai 2011 vor, aus wle¢r wichtige Forderungen zitiert werden
(TenneT, 2011). Die TenneT-Richtlinie wurde fir glemigte Windparks zugrunde gelegt und wird in
der Zukunft vom ONP abgeldst werden.

Bild 2-2 zeigt Absténde, die TenneT gemeinsam mit Windpeavkeklern oder -betreibern
grundséatzlich einzuhalten versucht. Generell wirdn eAbstand von 500m zwischen
Konverterplattform und allen anderen Strukture|usive WEA, Umspannwerken und Infrastruktur
Dritter, gefordert. Eine Seite der Konverterplattfip die nicht gegentiber einem Windpark liegt, soll
dabei komplett frei von Kabeln gehalten werden.
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Als Mindestabstand zwischen HS-Drehstromkabeln\Wndenergieanlagen / MS-Drehstromkabeln /
Umspannplattformen werden 450 m gefordert und darejriindet, dass Reparaturen, die auch
Ankerbargen nutzen, ziigig ausgefuhrt werden konD&se 450 m werden von TenneT dabei auch
als ,Rotor-Exklusivgebiet und Pufferzone" bezeidhrigza sowohl HS- als auch MS-Drehstromkabel
gemeinsam an die Umspannplattform anzuschlie3ein lsimnen zumindest in unmittelbarer Nahe der
Plattform die geforderten 450 m nicht eingehaitenden.

Parallele Exportkabel sind mit wenigstens 100 m t&bd zu verlegen. Mit Bezug auf ICPC-
Richtlinie 2 (2007a) wird au3erdem ein Abstand \dreifacher Wassertiefe gefordert, was z. B.
120 m Abstand in 40 m Wassertiefe bedeutet. Glewimkabel mit entgegengesetzter Polaritat
werden von TenneT geblndelt als System verlegt.n¢arei Systeme parallel gefihrt werden, dann
betragt deren Mindestabstand wiederum 100 m.

Drehstrom- -~~~ 7~ N, Aktivradius/,/-\\
kabel (MS) / \ 7 \ 450m /
MS 7~ e N / OWEA
\ \ 1 l\ /l l\ /l l\ /l
\ \ 1 \\ // \\ // \\ //
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Bild 2-2: Mindestabstande der TenneT Offshore GmbHH{(@€N2012)

Weiterhin werden Kabelkreuzungen beschrieben, weeltiiglichst rechtwinklig auszufiihren sind.
Wendepunkte sollten bei der Kabelfuhrung mindesg&@sm voneinander entfernt liegen.

2.4 Richtlinien der Kabelschutzkomitees

Das 1958 gegrindete International Cable Protectioommittee (ICPC) mit Hauptsitz in
Grol3britannien hat sich zur Aufgabe gesetzt, ditwe# bestehenden und geplanten Unterseekabel
(mit Fokus Datenkabel) zu schitzen. ICPC publiziegelmaRig Uberarbeitete Richtlinien. Zuletzt
wurde Richtlinie Nummer 13 verfasst, die sich metrdAbstand von Windparks (speziell WEA) und
Unterseekabeln (hier: Datenkabeln) befasst (ICP@L0Q). ICPC arbeitet auch mit nationalen
Organisationen mit ahnlichen Interessen zusammeB, Subsea Cables UK (Grof3britannien) und
Danish Cable Protection Committee (Danemark). SubGables UK veroffentlichte 2012 die
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Bericht Nr. 112 45597-P (Final)



DNV KEMA Energy & Sustainability

X

Richtlinie Nummer 6 (Subsea Cables UK, 2012), ith gbenfalls mit Abstdnden zwischen Kabeln
und Infrastruktur erneuerbarer Energien beschaftigt

ICPC-Richtlinie 13 geht von einer Sicherheitszona 800 m um jegliche Windparkinfrastruktur aus
und bezieht sich dabei auf Artikel 60 des Seerédeteinkommens der Vereinten Nationen von 1982
und die Genfer Seerechtskonventionen zum Kuistenweer1958. (Diese 500 m im Sinne des
Seerechtsiibereinkommens beschreiben die maximalssigé Sicherheitszone, welche von
Windparkentwicklern grundsatzlich in Anspruch gemeem wird; engere Zonen waren mdoglich.)
Weiterhin werden in 20 m Wassertiefe zusatzlich B0@bstand (in 40 m Wassertiefe 600 m) fir
mogliche Reparaturen an Datenkabeln gefordert.edasatzlichen 500 - 600 m setzen sich dabei aus
150 m Schiffslange, 150 - 250 m Dregganker und r200auflange zusammen. Damit fordert ICPC
einen Abstand von 1.000 bis 1.100 m zwischen Datieglk und den WEA.

Richtlinie 6 von Subsea Cables UK hat sich derchien Thematik angenommen. Die Organisation
préazisiert eine Sicherheitszone von 50 m um Winkiiaukturen (welche fur britische im Betrieb
befindliche WEA Ublich ist) und empfiehlt einen geellen Abstand von 500 m zu beiden Seiten von
Unterseekabeln (,Arbeitszone"). Hinzu kommen 250imden Aktionsradius von Reparaturschiffen
(,Gefahrenzone®), die allerdings von Fall zu Fadkrwandelt werden sollen. Die Richtlinie zitiert auc
Untersuchungen des britischen Crown Estate (202242b) und zeigt, dass unter gunstigen
Bedingungen auf See in 40 m Wassertiefe Reparatatmm mit weniger als 500 m Abstand
durchgefuhrt werden kdnnen. Sowohl ICPC als audis&a Cables UK gehen stets davon aus, dass es
sich bei Windparkinfrastruktur um ,die andere Seiteandelt, zu der (aus Datenkabelsicht)
gebuhrender Abstand zu halten ist.Bild 2-3 sind diese Datenkabel wie weiter oben als ,Dritte"
identifiziert.

L . Sicherheits- ___
Drehstrom- -~ S o SN radius -~ S
kabel MS) 7~ [~ \ soss00m/
‘ ’ l\ u /I l\ U /I l\
\ \ / \ /
\ \ 1 N /// N ///
\ \ I it it
\ \ 1 > 500 m
AW | vy
AN | Dritte Dritte
U v 1 Kolnt\f[;arter- Gleichstrom-
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plattform | X
2-3 x Wassertiefe 2-3 x Wassertiefe
% p—
Drehstrom-
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Bild 2-3: Mindestabstande empfohlen durch das ICPC QCE07a, 2010c)
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Bei Parallelfihrung von (Daten-) Kabeln empfiel@PIC-Richtlinie Nummer 2 (ICPC, 2007a) einen
Abstand von mindestens dreifacher Wassertiefe,plere aber auch doppelten Abstand bei Einsatz
von moderner Verlegungstechnik.

Beim Thema Kabelkreuzung empfiehlt ICPC-Richtlifiummer 2 einen Ubergang im rechten
Winkel (und nie kleiner als 45°). Diese grundlegeriempfehlung wird von anderen Organisationen
wie BSH oder TenneT ebenfalls weitergegeben. Whitesollten Reparaturen in der Nahe von
Kabelkreuzungen wenigstens in Entfernung von dchi#a Wassertiefe durchgefuhrt werden, in
flachem Wasser von z. B. 20 m aber noch 100 m badtgn werden. Subsea Cables UK (2012) fligt
hinzu, dass mehrere Kreuzungen im Abstand von wenas 500 m als gemeinsame Einheit
betrachtet werden muissen. Wichtig ist hierbei, déssuzungen immer detaillierte Abkommen
erfordern.

2.5 Richtlinien des britischen Crown Estate

Das Crown Estate ist in GroR3britannien verantwartlitir die Lizensierung von Seegebieten. 2011
beauftragte die Organisation eine Studie zu Abstirmvischen Unterseekabeln und Windparks (Red
Penguin, 2012), die in zwei Verdffentlichungen meired ,Submarine cables and offshore renewable
energy installations. Proximity study“ (Crown Estat?2012a) beschaftigt sich hauptsachlich mit
Abstanden zu Datenkabeln; ,Export transmission esblor offshore renewable installations.
Principles of cable routeing and spacing” (Crowmakes 2012b) mit Abstanden zu Seekabeln. Beide
Dokumente sollen einen Anfangspunkt fur Diskussiodarstellen und halten sich mit Werten zu
Mindestabstanden zuriick.

In Grof3britannien ist eine risikobasierte Herangsheise typisch und dementsprechend enthalten
Richtlinien oft Angaben zur anzuwendenden Methadiki selten Grenzwerte. Damit finden sich in
den o. g. Veroffentlichungen viele Betrachtunged Beispiele, die von Fall zu Fall zu Rate gezogen
werden kénnen. Sicherheitszonen um feste StruktimekVindparks (WEA, Umspannplattform)
werden mit typisch 500 m in der Bauphase und 50 mm Betrieb angegebenBild 2-4).
Genehmigungen des Crown Estate weisen meist eib@ #2 Sicherheitszone um Seekabel aus,
innerhalb derer der Kabelbetreiber um Erlaubnisetivaige Arbeiten gebeten werden muss. Es wird
jedoch explizit darauf hingewiesen, dass es vbidétilsein kann, wenn sich die betroffenen Parteien
darauf einigen, diese Sicherheitszone nicht autisoiaanzuwenden, sondern vielmehr den Fall im
Einzelnen zu betrachten (Crown Estate, 2012a, 1'561te52).

Eine risikobasierte Herangehensweise wird auchAfiistande zu existierenden Kabeln (d. h. zu
Dritten) empfohlen. Hierbei werden verschiedenen8gen betrachtet, u. a. welche Schiffe bei
welchem Wetter eingesetzt werden (50 - 500 m), mesdEquipment verwendet wird (50 - 500 m), ob
Ankerbargen zum Einsatz kommen (100 - 500 m), veel8ftrecken fir Dregganker vorgesehen
werden sollten (300 m in 40 m Wassertiefe) und viéd Platz das Ablegen der Omegaschleife nach
Reparatur benttigt (z. B. 195 m in 40 m Wasseitidbamit ergeben sich je nach Betrachtungsfall
recht unterschiedliche Minimalabstande.
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Bild 2-4: Mindestabstande empfohlen durch Crown Egatewn Estate, 2012a, 2012b)

Die Empfehlungen des Crown Estate zu AbstéanderPhallelfiihrung von Kabeln wurden aus der
Verlege- und Reparaturpraxis von Seekabeln abgeleitd 50 m werden als generell ausreichend
angesehen. Jedoch muss hierbei auch das Ablegerepiaserten Kabels (der Omegaschleife) mit
betrachtet werden, was bei mehr als zwei parallglapeln zum Ubereinanderlegen fiihren kénnte.
Um dies mit Sicherheit zu vermeiden, empfiehlt Qnolastate (2012b, Seiten 16-17) entsprechend
grolRere Abstande.

Beim Thema Kabelkreuzungen verweist Crown Estateli@ueinschlagigen ICPC-Richtlinien und die
zu bevorzugenden 90°, weist aber auch darauf laiss #onservative Abstande u. U. mangels Raum
fur Anlandungen nicht realistisch sind.
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2.6 Teilzusammenfassung

Tabelle 2-1fasst die Darstellungen aus den obigen Abschnziisammen. Es ist ersichtlich, dass eine
Praferenz fur Abstdnde von 500 m um feste (aus déamser ragende) Strukturen des Windparks
besteht, die sich aus dem Seerecht ergibt. Waitevind in Deutschland im Baufeld oft eine betonnte
Warnungszone von 2 km eingerichtet, die von niehih 2Vindpark gehérenden Schiffen gemieden
werden sollte.

Zu existierenden Kabeln Dritter wird von BSH undnfieT ein Abstand von 500 m gewtnscht. Im
Gegensatz dazu wird vom Crown Estate in GroRbrigamaine risikobasierte Methode fir Seekabel
empfohlen, die ggf. zu geringeren Abstanden fiiit. die Reparatur von Datenkabeln wird aufgrund
des Einsatzes von Dreggankern von ICPC ein weskmgli6Rerer Abstand gefordert; dies wird im
folgenden Kapitel naher erlautert.

Bei der Parallelfihrung von Seekabeln werden udhbegdliche Argumentationen zitiert. Aus
Installationssicht konnen 50 m vollkommen ausreichsein, aus Reparatursicht sind fur Seekabel je
nach Wassertiefe um 200 m notwendig.

BSH TenneT ICPC Crown Estate
. . 500 min
Sicherheitszone um feste .
) ) 500 MmO 450 m 500 m Bauphase, 50 m im
Strukturen im Windpark .
Betrieb
Abstand zwischen festen .
) 450 m® 1.100 min 40 m
Windparkstrukturen und 500 m ) z.B.>300m
i oder 500 m Wassertiefe®
Kabeln Dritter
Abstand zwischen Seekabel
. 500 m 500 m (> 500 m) z.B.>300m
und Kabeln Dritter
Abstand zwischen parallel >100 m, )
150 (200) m . 2-3 x Wassertiefe z. B. 50 ... >200 m
verlegten Seekabeln 3 x Wassertiefe
Tabelle2-1: Vergleich geforderter Abstande - siehe vordmschnitte fur Erlauterungen

O Aktivradius von 250 m + Rotorradius wird ebenfaiisert
® Hier: Abstand WEA zu HS-AC-Exportkabel des Windgsar
© Gilt fir Datenkabel und deren mdgliche Reparatur

Die aufgefiihrten Absténde sind als Richtwerte fiér @robtrassierung zu verstehen. In vielen Fallen
wird bei der Feintrassierung eine bilaterale Abstimg mit anderen Parteien notwendig sein.
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3 KABELVERLEGUNG UND KABELREPARATUR

3.1 Seekabelverlegung

Drehstrom- und Gleichstromkabel kénnen mit mehreviethoden installiert werden, die sich darin
unterscheiden, ob das Kabel gleichzeitig oder gaetreerlegt und eingegraben wird. Trabelle 3-1
wird zwischen drei generellen Techniken untersamed

Technik

Beschreibung Vor- und Nachteile

Getrenntes Verlegen und Ablegen des Kabels auf del Einsatzkosten: hoch
Einbringen in den Boden Meeresboden und darauffolgend Verlegungstoleranzen: mehrere Meter

(,post-lay burial®)

Eingraben mittels ROV ode Einsatzrisiken: Gut fur lockere Bdden geeignet;

Unterwasser-Traktor Minimalwassertiefe ~ fur ROV  bendtigt;
Unterwassersicht notwendig; Einsalz-
optimierung durch Trennung der Arbeitsschritte

Simultanes Legen und a) direktes Einpfligen des Kabels Einsatzkosten: mittel
Einbringen in den Boden den Meeresboden oder Verlegungstoleranzen: mehrere Meter (Pflug),

(.simultaneous laying and b) direktes Einbringen des Kabe Wwenige Meter (Injektor)

burial®)

mittels vertikalem Injektor Einsatzrisiken: ~ Pfligen nur fur lange
Entfernung sinnvoll; schnell; mechanische
Beanspruchung des Kabels im Pflug; Pflug
nicht fir gebiindelte Kabel geeignet; Injektor
eher fir lockere Béden geeignet

Verlegen in ausgehobene Separates Schiff hebt Graben r Einsatzkosten: sehr hoch
Kabelgraben (,Jaying in  Schneidegeréat aus, darauffolgenc Verlegungstoleranzen: wenige Meter

pre-cut trenches®)

Legen des Kabels in den Graben u Einsatzrisiken: sinnvoll/erforderlich in sehr

ggf. Abdeckung harten Boden; Unterwassersicht notwendig; sehr
langsamer Arbeitsfortschritt; eher fir kurze
Streckenabschnitte geeignet

Tabelle3-1: Generelle Verlegungstechniken fur Seekabel

Fur Innerparkverkabelung wird generell getrenntesldgen und Einbringen in den Boden bevorzugt
(schematisch iBild 3-1dargestellt).

Seitenansicht

Kabel
einspllen

Draufsicht

Abstand zu WEA
Kabel

Wassertiefe

Seekabel Abstand
zu WEA

Seekabel

Bild 3-1: Prinzip der Kabelverlegung
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Fur Exportkabel sind die Techniken des getrennterlegen und Einbringen in den Boden sowie
simultanes Verlegen und Eingraben (mittels Pflugragkrtikalem Injektor) geeignet. In der deutschen
AWZ der Nordsee wurde von TenneT bisher getrenMedegen mit anschlieRendem Einspulen
angewandt. Bei sehr hartem Meeresboden missendfabeh ausgehoben werden, in die dann das
Kabel verlegt wird. Jede Methode hat ihre Vor- INathteile und es gibt kein universelles Verfahren,

welches fur alle Situationen (speziell Bodenveriigdte, Wassertiefe) geeignet ist.

Schiffe fur Kabelverlegung kdénnen in zwei Klasseziglich ihrer Positionierung aufgeteilt werden:

Ankerbargen (normalerweise ohne Antrieb) und dysamipositionierte (DP) Schiffe mit eigenem
Antrieb. Kenndaten dieser zwei Schiffsklassen snblabelle 3-2aufgelistet. Einige Schiffe verfiigen

auch Uber eine Kombination dieser Positionierungsatien. Auch manuell positionierte Schiffe mit
eigenem Antrieb kommen in Windparks zum EinsatB.aim gréf3ere Kabelleger zu unterstutzen. Sie

erfordern kompetentes Personal flr einen risikoarBetrieb im Windpark.

Schiffstyp
Ankerbarge

Schiff mit Antrieb und

dynamischer
Positionierung

Tabelle3-2:

Beschreibung

Barge mit Haltesystem bestehend ¢
4, 6 oder 8 Ankern mit Kabellange
von 400 - 900 m. Ggf. Einsatz ein
Zugankers in Fortbewegungsrichtui

mit 800 - 1.200 m Kabellange
Einsatz zusatzlicher Schlepper u
Ankerboote

Dynamisch positioniert, vorzugsweis
mit Hilfe des GPS. DP-Klasse ist eir
Funktion von Redundanz:
DP1: Einzelfehler kann
Positionsverlust fiilhren

DP2: Einzelfehler eines
Elements sollte nicht
Positionsverlust fiilhren

DP3: Keinerlei Einzelfehler fuhrt zi
Positionsverlust

Zl

aktive
pA|

Installationsschiffe fir Seekabel

Vor- und Nachteile

Tagesraten: €€

Arbeitsgeschwindigkeit: niedrig
Verlegungstoleranzen: wenige Meter
Einsatzrisiken: Eingeschrankte Seetiichtigkeit
der Barge; Bruch eines Ankerkabels;
zeitaufwendige Mandvrierung

Tagesraten: €€€ (DP1), €€€+ (DP2)
Arbeitsgeschwindigkeit: hoch
Verlegungstoleranzen: wenige Meter
Einsatzrisiken: Positionierfehler oder
Positionsverlust (Driften), DP2 empfehlenswert
in Nahe von Offshore-Strukturen

Tabelle 3-3und Anlage 3 zeigen typische Daten fir Kabelitetiahsschiffe. Gleichstromkabel
wurden in der Vergangenheit oft mit den Schiffem Habelhersteller ABB, Prysmian und Nexans
installiert. Fur die MS-Verkabelung innerhalb desmparks sind auch kleinere Schiffe und Bargen
geeignet, wenn deren Seetlchtigkeit fir den gegtavitindpark sichergestellt ist.
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Name ey I.3au- Antrieb Lange Breite Kabel- Kat?e'il—
jahr (m) (m) transport kapazitat (t)

Nexans Skagerrak Nexans 1976 ja 112 32 Karussell 7.000
Giulio Verne Prysmian 1984 ja (DP1) 133 30 Karussell 7.000
AMT Explorer AMT 1984 nein 92 30 Karussell 7.000
CS Sovereign Global Marine 1991  ja (DP2) 131 21 Tank 5.340
Team Oman Topaz/ABB 1999 ja (DP2) 86 24 Karussell 4.800
Nostag 10 NSW 2008 nein 100 28 verschiedene

Atalanti Kreousa 2010 ja (DP2) 97 32 Karussell 4.500

Tabelle3-3: Typische im Windparkbau eingesetzte Kabelleger

Abstande, die zwischen Ankern von Bargen und vegtedcabeln einzuhalten sind, werden in der
Studie des Crown Estate (2012a) mit Fokus Daternkabe auch von RenewableUK (c2010) mit
Fokus Errichterschiffe (,jack-up barges®) behand&uas Uberspannen eines Seekabels durch ein
Ankerkabel ist generell moglich; wird aber von §&rsicherungsbranche u. U. kritisch bewertet. Das
Einverstandnis des Seekabelbetreibers wird ebenfadindtigt. Je nach Zugrichtung sind sehr
unterschiedliche Abstande zwischen platziertem Ankel verlegtem Kabel einzuhalteBilfl 3-2).
GemalR Richtlinien sind Anker wenigstens 250 m entfeu platzieren, wenn in Richtung Kabel
gezogen wird. Bei Zug parallel zum Kabel sind 15@imzuhalten. Wenn vom Kabel weg gezogen
wird, werden 100 m (Crown Estate) bzw. 50 m (Rerdeldk) empfohlen. Fir die vertikale
Trennung von See- und Ankerkabel sind stets 10 nmw@ Estate) bzw. 5 m (RenewableUK).

Seitenansicht Draufsicht
Zugrichtung
Ankerbarge

A ]
— Ankerbarge

vertikaler Wassertiefe
Abstand Ankerkabel

Seekabel horizontaler Abstand Seekabel

Bild 3-2: Positionierung einer Ankerbarge in der Naloa Kabeln

Der Marine Warranty Surveyor (MWS) erwartet ahndicAusgangswerte, von denen dann ggf.
projektspezifisch, z. B. in Abhangigkeit von SeetrmdAnkertyp und Wetter, abgewichen werden
kann. Die Richtlinien von GL Noble Denton (201®)asbeispielsweise etwas konservativer mit einem
horizontalem Minimalabstand von 100 m (300 m fall§ ,Gefahrenseite*) und einem vertikalem
Minimalabstand von 5 m (25 % der Wassertiefe bdiD<m). Richtlinien von DNV (2000, 2012)
geben &hnliche Eckwerte vor, wobei der horizonfdistand in jedem Fall 50 m betragen muss (und
je nach Zugrichtung groRRer). Beim vertikalen Abstawird bei DNV zwischen freiliegenden
Strukturen und eingegrabenen Strukturen untersehiebin ersten Fall sind 10 m einzuhalten, im
zweiten Fall darf das Ankerkabel den Meeresbodelnt tieriihren. Die vertikale Trennung kann durch
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den Einsatz von Bojen am Ankerkabel erreicht werdeas jedoch die Komplexitat und den
Zeitbedarf erhoht. Der MWS muss sich weiterhin davtberzeugen, dass die Anker mit der
geforderten Genauigkeit platziert werden kdnnen.

Tabelle 3-4listet typische Gerate auf, die fur die Handhabdeg Kabels unter Wasser eingesetzt
werden. Die Geréte dienen dabei zum Verlegen, zingr&ben, oder beidem. Verlegungstechnik hat
heute eine Maximalbreite von 10 bis 12 m. Hinzu kandie Verlegungsunsicherheit, die von der
eingesetzten Technik und der Methodik abhangt. gandder Strecke sind £5 m in 40 m Wassertiefe
bei giinstigen Bedingungen auf See erreichbar, hegen eines Bogens ist die Unsicherheit generell
grol3er, z. B. im Bereich £10 m. Die untere techimsGrenze fir Kabelabstdnde lage dann bei 20 -
22 m auf gerader Strecke und 30 - 32 m bei Kringaon Bei der Anlandung des Kabels mit
Schwimmkdrpern ist in der Vergangenheit ein stafRefien des Kabels bedingt durch Stromungen
und Wind beobachtet worden, so dass im Einzelfaligndl3eren Toleranzen gerechnet werden muss.
Mit zusatzlichen Sicherheitsaufschlagen wird ddskaim Crown Estate (2012b, S. 16) aus Sicht von
Verlegung und Einbringen in den Boden ein Abstamil 50 m zwischen zwei Kabeln als ausreichend
betrachtet. Aus Sicht der Reparatur wird jedochgeiifderer Abstand bendtigt, dies wird in Abschnitt
3.2 erlautert. Mehr Platz wird auch fur das Einegielhdes zweiten Endes eines Kabels in eine
Windenergieanlage oder Plattform bendétigt. Oft widdbei das Ende des Kabels auf dem
Meeresboden abgelegt, bevor es in die Strukturegimgen werden kann. Die erforderliche Uberlange
wird dabei Uber den Meeresboden bewegt, anderd, miobt in den Boden eingebrachte Kabel dirfen
in diesem Bereich nicht liegen.

Gerat

Pflug

Vertikaler Injektor

ROV [/ Traktor

Schneidegerat

Tabelle3-4:

Beschreibung

Pflug der (oft) von Ankerbarge
gezogen wird und dabei das Kak
gleichzeitig legt und vergrabt

Vertikales Gerat, normalerweise ¢
einer Ankerbarge montiert, welche
den Boden verflissigt und das Kak
direkt einlegt

Frei schwimmende Gerate od
Kettenfahrzeuge mit verschieden:
Werkzeugen, die vom Schiff aL
versorgt und gesteuert werden

Traktor-ahnliches Kettenfahrzeu
zum Schneiden des Meeresbode
welches vom Schiff aus versorgt ur
gesteuert wird

Installationsgeréate fur Seekabel

Vor- und Nachteile

Tagesraten: €€

Arbeitsgeschwindigkeit: hoch
Verlegungstoleranzen: mehrere Meter
Einsatzrisiken: Zugkraft und Richtung des
Pflugs schwer zu kontrollieren; maogliche
Beschadigung des Kabels

Tagesraten: €€€

Arbeitsgeschwindigkeit: mittel
Verlegungstoleranzen: wenige Meter
Einsatzrisiken: Bruch von Ankerkabel
Tagesraten: €€€

Arbeitsgeschwindigkeit: mittel
Verlegungstoleranzen: wenige Meter
Einsatzrisiken: Mindestwassertiefe (5 - 10 m)
und Mindestsicht erforderlich

Tagesraten: €€€

Arbeitsgeschwindigkeit: niedrig
Verlegungstoleranzen: wenige Meter
Einsatzrisiken: Langsamer Arbeitsfortschritt
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Empfohlene Abstédnde zwischen Verlegungstechnik Widdparkstrukturen sind ifrabelle 3-5
basierend auf der Crown-Estate-Studie (2012a) &sfige Wo geringere Abstande bendtigt werden,
muss eine genauere Risikobetrachtung durchgefigrden.

Gerat Schiff mit Schiff mit
Ankerpositionierung dynamischer Paositionierung

Pflug (auf Struktur zu / von Struktur weg 100 m/ 100 m 500 m/ 100 m

Vertikaler Injektor 100 m

ROV (Kettenfahrzeug, Einspulen) 50 m 50 m

Schneidegerat 100 m 100 m

Tabelle3-5: Basisabstande fur den Einsatz von Gerateny@rgstate, 2012a)

Die Verfugbarkeit von verschiedenen Optionen zunbedlegen und -einbringen in den Boden
bedeutet, dass fur den Einzelfall oft eine optiteieidsung ausgewahlt werden kann. In tiefem Wasser
auf hoher See zeichnet sich ein gewisser Trend PuSEhiffen ab, da dort der Einsatz von
Ankerbargen aus Grinden der Wetter- und Seegangsgigikeit beschrankt sein kann. Dies hat
direkten Einfluss auf die generelle Verlegungsgesatiigkeit im Projekt und das Verzugsrisiko. Im
Einzelfall entscheidet die Kosten-/Risikoabwagudig, sich aus den abgeschlossenen Vertragen und
den darin vereinbarten Garantien ergibt.

3.2 Seekabelreparatur

Wird ein MS-Kabel im Windpark beschadigt, wird gezledas komplette Kabel ersetzt, da dies meist
die 6konomischste Variante darstellt. Die Aufnahties Kabels stellt hierbei kein Problem dar, da
dies an beiden Enden (d. h. an den WEA oder arJdepannstation) einfach méglich ist. Nur bei

langen MS-Kabeln (> 1 km), die z. B. an der Umsppattform enden, wird eine Reparatur in

Erwéagung gezogen. Dann gelten Randbedingungemwiigenden beschrieben.

Im Falle eines Kabelfehlers am HS-Kabel stellt emplette Ersatz aufgrund der Kabellange oft
keine Option dar. Verschiedene Methoden werden lmkalisierung des Problems eingesetzt,
inklusive Reflektometrie (in Glasfaser und/odero8tader), Messungen mit Elektroden, visuelle
Kontrolle mit ROV und Auswertung von AlS-Daten. @agvartig missen Seekabel zur Reparatur
immer an die Wasseroberflache gebracht werdenb®ierzugte Methode ist dabei, das Kabel mittels
ROV freizulegen, durchzuschneiden, und die Enderedn aufzunehmen. Eine Aufnahme des HS-
Kabels mittels Dregganker, wie fir Datenkabel Ublisiehe Abschnitt 3.3), ist i. a. nicht sinnvaei

der Reparatur wird ein neues Stick Kabel eingebuiiéd 3-3). Je nach Wassertiefe wird damit das
Kabel um mehrere zehn Meter verlangert. Diese 8ehigird dann wieder kontrolliert auf dem
Meeresboden abgelegt. Der Schutz des Kabels ierdi€ebiet ist in der AWZ vorzugsweise durch
Einspulen wieder herzustellen. Steinschittungenr odement-Matten konnen im Einzelfall
Alternativen darstellen.
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Die Komplexitat und der Platzbedarf der Reparathdleen sich bei gebiindelten DC-Kabelsystemen.
Hier werden zwei Omegaschleifen fur die Leistunggkaund eine Schleife fiir das Datenkabel
gebildet, die i. a. separat abgelegt werden mussen.

Seitenansicht / Draufsicht

\ Omegaschleife
Deckhohe & WEA

ROV Wassertiefe

- Zusatzkorridor

(-]
Seekabel

Seekabel

Bild 3-3: Prinzip der Kabelreparatur

Wahrend ein DP-Schiff in relativer Nahe zu Windsaiikkturen positioniert werden kann, bestimmt

die mogliche GroRe der Omegaschleife den Abstandcivn parallel verlegten Kabeln, da ein

Ubereinanderlegen nach Reparatur zu vermeiderEmpfehlungen zu entsprechenden Abstinden
werden in der Studie des Crown Estate (2012b) getn&éir die Omegaschleife muss demnach ein
Abstand bestehend aus Wassertiefe (z. B. 40 mkHoée (z. B. 5 m), Krone der Schleife (z. B. 5 m)

und Decklange fur die Reparatur (z. B. 45 m), zusam105 m, vorgesehen werden. Weiterhin wird
ein Zusatzkorridor von wenigstens 50 m, besser mQ0@ur spatere Handhabung und Reparaturen
empfohlen. Damit ergibt sich fir eine Wassertiedba 0 m in etwa ein Mindestabstand von 200 m
zur nachsten Struktur bzw. Kabel.

Wenn Kabelschaden im Laufe der Windparkinstallatimmkommen, kénnen Reparaturen relativ
zlgig ausgefuhrt werden, da die notwendigen Gevaie Ort sind. Andernfalls bestimmt die
Verfugbarkeit eines Reparaturschiffs den Zeitpkamch hier diktiert das Wetterfenster den Zeitplan:
ein Schiff mit hohen Einsatzgrenzen hat auch eidleete Wahrscheinlichkeit, dass die Arbeiten
innerhalb der Charterperiode abgeschlossen werdenek. Da Reparaturvertrage fur HS-AC- und
speziell fur HS-DC-Kabel langfristig geschlossernrdes, missen die Annahmen zu erforderlichen
Abstanden auf die verfligbare Schiffe und wahrsdiohieinzusetzende Technik basieren.

3.3 Arbeiten Dritter in der Nahe von Seekabeln

Sicherheitsabstande, um feste Strukturen in Widpan Bau- und Betriebsphase sollen u.a.
sicherstellen, dass es zu keinen Beschadigungerh dnitte kommt. Auch zu im Boden verlegten

Kabeln sollten entsprechende Abstéande eingehalegdem. Aus Sicht Dritter mit bereits installierten

Objekten, wie Rohrleitungen oder Datenkabeln, niiisae bauenden Windparks ebenfalls solche
Mindestabstande einhalten. Diese werden dabeankesh MalRRe durch den Reparaturfall am Objekt
des Dritten getrieben.

Fir die Reparatur von Seekabeln gelten die Ausfigen in dieser Studie. Die Reparatur von
Rohrleitungen und Datenkabeln wird im Folgenderendeleuchtet.
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3.3.1 Arbeiten an Rohrleitungen

Zu bestehenden Rohrleitungen gelten laut Raumogglfiimdie AWZ Nordsee Mindestabstande von
500 m (BMVBS, 2009). In dieser Zone konnen Repaestumit Sicherheit ausgefuhrt werden.

Relevante Standards wie 1ISO 13623 und DNV-OS-F&@&r einen risikobasierten Ansatz zugrunde,
wodurch auch geringere Mindestabstande moglichrwére

3.3.2 Arbeiten an Datenkabeln

Obwohl Datenkabel eine hohe Verfugbarkeit aufweidenmmt es gelegentlich zu Schaden, z. B.
durch Fischereiaktivitaten oder Anker. Ein Uberblgird von Carteret al (2009) gegeben. Auch in
der deutschen AWZ ist es in der Vergangenheit meedi zu Schaden an Datenkabeln gekommen.
Eine Datenbank von Global Marine Systems zeigtpielisveise drei Ankerschaden im Zeitraum
1999-2010 (Biehl, 2012).

Bild 3-4 zeigt schematisch die Reparatur eines DatenkaBétbtlinien fur diesen Arbeitsvorgang
werden beispielsweise von ICPC (2010c), SubseaeGabK (2012) und Crown Estate (2012a)
gegeben. Diese wurden bereits in Kapitel 2 vordedt@PC geht dabei nur auf den Abstand zwischen
(Daten-) Kabel und fester Windparkstruktur ein, hticauf den zwischen z.B. Daten- und
stromfiihrenden Seekabeln. Die Richtlinie von Sulidebles UK kann so interpretiert werden, dass
normalerweise 750 m zu festen Strukturen einzuhmalied, aber Reparaturen auch bei weniger als
500 m mdglich sind. Die meisten Details sind in 8ardie des Crown Estate enthalten, anhand derer
sich praxisnahe Abstande ableiten lassen, die fekiagm unter 500 m liegen.

Seitenansicht Draufsicht

Lauflange  Dregg-
N

anker Schiffslange Abstand zu WEA

I I
: : ! ! Abstand
| | o

zu WEA
. O)

WEA

Wassertiefe

Datenkabel Datenkabel

Bild 3-4: Aktivitaten Dritter - hier: Kabelreparatur

Der inBild 3-4 gezeigt Abstand zwischen Reparaturschiff und WE#Awn Tabelle 3-5quantifiziert
(Crown Estate, 2012a). Dieser Basisabstand fir Kegmeraturen sollte unter keinen Umstanden
unterschritten werden. Heute werden typischerwBé-Schiffe flr solche Arbeiten eingesetzt. Das
Crown Estate bemerkt weiterhin, dass diese Fordemn,intelligent* anzuwenden sind und im
praktischen Einzelfall die tatsdchlichen Abstanaésehen DP1-Schiff und WEA auf 50 m (Lee-
Seite) bzw. 200 m (Luv-Seite) verringert werdenr&m (Crown Estate, 2012a, S. 11). Absténde fir
den Einsatz von Dreggankern kdnrigabelle 3-6enthommen werden.
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Manuelle Kontrolle DP1-Schiff DP2-Schiff
Reparatur auf Lee-Seite der WEA 200 m 100 m 50 m
Reparatur auf Wetterseite der WEA 500 m 500 m 100 m

Tabelle3-6: Minimale Basisabsténde fir Datenkabelrepargt@rown Estate, 2012a)

Wassertiefe Dregganker Lauflange
10 m 30m 50 m
20m 40 m 50 m
30m 70m 50 m
40 m 100 m 50 m
50 m 140 m 50 m

Tabelle3-7: Absténde bei Einsatz von Dreggankern (Crowtateés2012a)

Im Folgenden wird ein Beispiel basierend auf Emjpfieten des Crown Estate (2012a) gegeben. Zur
Datenkabelaufnahme soll ein DP1-Schiff mit 150 nmg&i unter idealen Voraussetzungen (Lee-Seite
der WEA, gunstige Wetterbedingungen) in 40 m Wadereingesetzt werden. Es ergibt sich damit
ein Mindestabstand zur WEA von 100 m (Basisfal}50 m (Schiffslange) + 100 m (Dregganker) +
50 m (Lauflange) = 400 m. Im Gegensatz dazu fold#PC-Richtlinie 13 (siehe Abschnitt 2.4) 500 m
+ 150 m + 250 m + 200 m = 1.100 m Abstand zwisdM&A und Datenkabel.

Der Abstand fur Dreggankeroperation muss mit destéddden zum Ablegen der Omegaschleife
verglichen werden: 100 m (Basisfall) + 150 m (Sishdinge) + 40 m (Wassertiefe) + 5 m (Deckhdhe,
Annahme) + bendtigte Decklange (40 m, Annahme) m $Krone der Omegaschleife, typisch) =
340 m. Die Dreggankeroperation erfordert hierbéf3gre Abstdnde und 400 m sind in diesem
Beispiel gemaR Crown Estate als Mindestabstanccheis WEA und Datenkabel einzuhalten.

3.4 Statistik: Seekabelverlegung und -reparatur

CIGRE (,Council on Large Electric Systems*) ist @imternationale Organisation, welche sich dem
Erfahrungsaustausch im Bereich der Energietechrékschrieben hat und u.a. Studien zu
Seekabelschaden verdffentlicht hat. Laut CIGRE $200aren am Ende des Jahres 2005 mehr als
7.000 Systemkilometer von Unterwasser-HS-SeekaeO kV) in Betrieb Bild 3-5). Hierbei
wurden die Uberwiegende Mehrheit der Dreh- unddBitrominstallationen erfasst.

3000

= DC Installierte Stromkabel
£2500  Lac 822 (Ende 2005)

o 2000

j=2}

8 1500

€ 1.567
o 1000 1.887 835

2. 500

&

o

60-109 kV 110-219 kv 220-314 kV 315-500 kV

Bild 3-5: Seekabelinstallationen (elektrisch, weltweide 2005 (CIGRE, 2009)
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Laut CIGRE-Studie wurden fir den Zeitraum 1990-2008gesamt 49 Ausfélle von Untersee-
Kabelsystemen registriert, etwa gleich auf AC- @-Systeme verteilt. Nur von wenigen Kabeln
sind interne Schaden bekannt, wahrend externe 8oh&tbminieren. Unter den externen
Einwirkungen finden sich z. B. Fischerei und AnkBild 3-6). Weiterhin wird bemerkt, dass viele
Schaden an ungeschutzten Kabeln auftraten, wahremntn Meeresboden verlegte Kabel haufig
durch Anker beschadigt wurden. 80 % der Schadesntia Wassertiefen bis 50 m auf.

N
o
N
(9]

2 Ausfallursache DC Q@ Zum Ausfall fuhrende externe Einwirkung DC
T 20 © 20
k7] mAC % mAC
S 11 S
< 15 5 < 15
9] 5 5
S0 S 10 3
< =
N o5 11 11 2 E 5 . 11 2
g : | s | <
0 o i
Intern Extern Andere Unbekannt Fischerei Anker  Ausgrabung  Andere  Unbekannt

Bild 3-6: Schaden an Seekabeln (elektrisch, weltwed9012005, Ursachen (CIGRE, 2009)

Aus dem Telekom-Bereich ist bekannt, dass die Mdtirder Kabelschaden in Europa durch Fischerei
und an zweiter Stelle durch Anker verursacht withe Datenbank von Tyco Telecommunications
(US) Inc. mit 2.162 Datenséatzen wird z. B. von €eet al. (2009, S. 45) zitiert und ist hier Bild 3-7
gezeigt. Viele dieser Kabel wurden ungeschitztegerlBeim Schutz durch Eingraben héngt das
Risiko der Beschadigung stark von der Verlegunfgsad (BERR, 2008).

Unbekannt
21.3%
Abrieb

3.7%

Komponente
7.2%

Fischerei
44.4%

Andere
6.2%

Geologisch
2.6%

Anker
14.6%

Bild 3-7: Schéaden an Datenkabeln, weltweit, 1959-20G6t&C et al., 2009)

Ausfalle von Kabeln traten entweder friih (0-5 Jalger spéat (> 20 Jahre) in der Betriebsphase auf,
mit einer signifikant niedrigeren Rate dazwischBild(3-8). Viele der Kabel konnten relativ schnell,
d. h. innerhalb eines Monats repariert werden. &lrsfiten von drei Monaten und mehr sind jedoch
keine Seltenheit.
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Bild 3-8: Schaden an Seekabeln (elektrisch, weltwed9012005, Zeitrahmen (CIGRE, 2009)

Die CIGRE-Studie von 2009 stellt weiterhin eine Radrung der Ausfallrate im Vergleich zu
friheren Untersuchungen fest und fuhrt dies auhoette Routenauswahl und verbesserte Verlege-
und Kabelschutztechniken zurtck.

Typische Ausfallraten fiur Seekabel wurden in dergdegenheit mit 0,32 Ausfallen / (Jahr x 100
Kabelkilometer) angegeben, basierend auf weltwdllaten aus dem Zeitraum 1950-1980 (Worzyk,
2009). Nur ein kleiner Teil der in diese Statisélngegangen Kabel war geschitzt, z. B. durch
Eingraben. Aus der CIGRE-Studie von 2009 lassem Aicsfallraten von etwa 0,1 Ausfallen / (Jahr x
100 Systemkilometer) ableiten. Eine detaillierte ftlung in Schadensursachen und
Randbedingungen existiert fir Seekabel bisher nicht

Kabel europaischer Projekte, die HS-Ubertragungemtwurden in der Vergangenheit mehrfach
beschadigt, oft mechanisch, und auch erfolgreigiariert, z. B. Skagerrak (Norwegen-Danemark),
NorNed (Norwegen-Niederlande), BritNed (Grof3britenANiederlande) und Moyle (Schottland-
Nordirland). Bei weitem am haufigsten fiel Konti&8k1 zwischen Danemark und Schweden aus (44-
mal) und verzerrt damit jede Statistik zu Ausfaéra(Worzyk, 2009). Daten zum Ausfall des Baltic
Cable (Schweden-Deutschland) werden ebenfalls voreyK zitiert (2009, S. 246).

Seekabel in Windparks wurden und werden haufighietigt, oft wahrend der Installation. Beispiele
aus dem Bereich der Innerparkverkabelung sind egt:f

« Blyth (2001): Kabelschaden durch mangelhafte Itetiah, Reparatur nach drei Monaten,

* Middelgrunden (2001): Drei Beschadigungen von Kaledihrend der Installation; Nutzung aller
Ersatzkabel zur Reparatur,

* Horns Rev 1 (2002): Errichterschiff beschadigt KatmeWindpark wahrend der Bauphase,

» Utgrunden (2004-2005): Ersatz mehrerer Kabel nachdrei Jahren Betrieb,

* Burbo Bank (2008): Ersatz eines Parkkabels nacklBesgung.

Beispiele aus dem Bereich der Windpark-Exportkabel wie folgt:

« Arklow Bank (2005): Ankerschaden am 33-kV-ExportgbReparatur innerhalb von vier
Wochen,

e Barrow (2005): Schaden an einem Exportkabel wahdmrdinstallationsarbeiten; Registrierung
freiliegender Abschnitte wahrend einer Untersuchiomdahr 2007

» Scroby Sands (2008): Ersatz eines 33-kV-Exportlafdel’on 3) nach vier Jahren Betrieb,

* Lynn & Inner Dowsing (2009): Muffenreparatur im Amdungsbereich,
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* Thanet (2011): Entdeckung eines Knicks in 132-k\b&la(1 von 2) bei Routineinspektionen,
nachfolgende Reparatur,

e London Array (2012): Kabelschaden an 132-kV-Kalielgn 4) durch irrtimlich abgesetztes Bein
eines Errichtungsschiffs, nachfolgende Reparatur.

HS-Gleichstromkabel wurden in der Vergangenheitndsatzlich von den jeweiligen Herstellern
repariert, teilweise in Zusammenarbeit mit Schitsbibern. Informationen zu diesen
Reparaturprojekten liegen den individuellen Kabedtedlern vor, werden von diesen jedoch
vertraulich behandelt. Informationen in der Offatitkeit sind duRerst sparlich. Ahnliches gilt fi&H

Drehstromkabel-Reparaturen. Oben genannte stakistiDaten helfen damit den Kontext von
Kabelreparaturen zu verstehen; direkte EmpfehlufigleAbstéande lassen sich daraus nicht ableiten.
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4 GEFAHRDUNGSPOTENZIAL FUR SEEKABEL IM
SICHERHEITSBEREICH VON WINDENERGIEANLAGEN

4.1 Errichterschiffe in Windparks

Zur Errichtung von Windparks in Tiefen bis 40 m den heute grundsatzlich Hebeschiffe (,jack-up
barges") eingesetzt, die auch in der Ol- und Gasitigk genutzt werden. Die Bedingungen innerhalb
eines geplanten Windparks spielen eine wichtigdeRio¢éi Betrachtungen zur Bauphase. Folgende
Betrachtungen missen u. a. angestellt werden:

* Wind: Einfluss auf Kranbetrieb,

« Wassertiefe: Beschrankt Anzahl verfligbarer Hebégghi

« Wellen: Beeinflusst Anheben und Absenken des Hdlilésaind bendtigte Beinlénge,
e Stromungen: Kénnen zu Kolk in weichem Meeresbodanen,

* Baugrund: Bestimmt Einsinktiefe der Beine, Moglietildes Durchschlags.

Tabelle 4-1und Anlage 4 zeigen Eckdaten typischer Errichteffe; die in Offshore-Windparks zum
Einsatz kommen. Viele dieser Schiffe haben keingaren Antrieb, missen also mit Hilfsschiffen in
den Park geschleppt und mittels Ankern positionientden. Das erste speziell fir Windparks gebaute
Errichterschiff war die MPI Resolution, die seit030in Betrieb ist. Dieses Schiff wurde auch mit
einem Antrieb ausgeristet. Bard's ,Wind Lift 1" §i¢ einem &hnlichen Konzept. Die 2012 in Betrieb
genommene ,HGO Innovation“ zeigt als Stand der hidcimit 147 m Lange und 42 m Breite die
wachsende Grol3e der Errichterschiffe.

Name Eigentimer I..%au- Antrieb Lénge (m) Breite (m) Beine (m) Arbeits-
jahr tiefe (m)
Sea Jack A2SEA 2003 nein 91 33 4 x50 30
MPI Resolution ~ MPI/ Vroon 2003 ja (DP1) 130 38 6 x 72 35
Sea Worker A2SEA 2008 nein 56 33 4 x73 40
Wind Lift 1 Bard 2009 ja (DP1) 104 36 4 x72 45
JB 114 JUB BV 2009 nein 56 32 4x73 40
HGO Innovation HGO 2012 ja 148 42 4 x 50 (65)

Tabelle4-1: Typische im Windparkbau eingesetzte Erricluteiffe

Neben den Bedingungen im Windpark sind fir die Aalsivades Schiffs weitere wichtige Parameter:

« GroRe: Deckflache (z. B. 2.000 - 4.008) mnd -kapazitat (z. B. 2.000 - 10.000 t) zum Laden
WEA-Komponenten,

« Krankapazitat: Limitiert die Hohe/das Gewicht darizstallierenden WEA-Komponenten,

* Hebe- und Absenkgeschwindigkeit: Beeinflusst Ettidgszeiten, usw. (z. B. 0,4 - 1 m/min),

e Entfernung zum Hafen: Beeinflusst Transportzeites.,

¢ Bemannung.
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Es ist ein gewisser Trend in der Industrie hin zticEterschiffen mit eigenem Antrieb, zu langeren
Beinen fur groRere Wassertiefen und zu groRBeremkagzazitaten festzustellen. Weiterhin wird
versucht, mehr Deckflache/-kapazitat fir die WEAaKmmnenten bereitzustellen.

4.2 Einsatz von Errichterschiffen in Windparks

Offshore-Windparks werden heute in Nordwest-Europg Anlagenkapazitaten im Bereich 3.0 bis
6.0 MW errichtet, wobei gegenwartig noch Designs 810 MW (Vestas) und 3.6 MW (Siemens)
dominieren. Zukunftig werden diese aber von Anlaggihmindestens 5.0 MW abgelost. Bild 4-1
sind (etwa mafistabsgerecht) fur die deutsche Nenddevante Anlagen mit Rotordurchmessern von
107 bis 126 m skizziert. Der Abstand zwischen MMW-Anlagen liegt im Bereich von 700 bis
1.000 m. Um Verluste durch Nachlaufstromungen zoimieren, steigen die Abstéande weiterhin mit
der Grol3e des Windparks und der Zahl der direkbdtemarten Windparks. Fiur 5-MW-WEA und
groBer sind Abstande bis 1.200 m anzunehmen. Digkddé3en der installierten Umspannstationen
.Bard Offshore 1* und ,Alpha Ventus*” sind ild 4-1 zum Vergleich mit gezeigt.

Die Errichterschiffe, welche im vorigen Abschnitbrgestellt wurden, sind ebenfalls iBild 4-1
gezeigt. Mit eingezeichnet sind die Positionentdgbbeine; die angegebene Grolie ist in etwa die der
Stutzflachen (,spud cans®). Bei der MPI Resolutimt jede der sechs Platten Abmessungen von 7 m
x9m.

RePower 5M Areva M5000 Siemens SWT Bard Offshore 1 Alpha Ventus

(5 MW) (5 MW) (3.6 MW) (400 MW) (60 MW)
/ Y I// N\ //I’ \\\\\\ ~
1 1
.o i o i o ~ B2
\ D=126m g \ D=116m / \\ D=107/120m ,/ 24mx18m

N S AN s \\\\ g 42mx42m
L=91m L=113m L=56m L=104m L=56m L=148m
Sea Jack MPI Resolution Sea Worker Wind Lift 1 JB 114 HGO Innovation

Bild 4-1: GrolRenvergleich zwischen ErrichterschiffelsAMund Umspannstationen

Bei der Errichtung der WEA muss das Errichterschifiglichst nahe an der WEA-Position stehen,
um geniigend Krankapazitat zur Verfugung zu habBiid 4-2 zeigt die Errichtung einer 3-MW-
Anlage im schottischen Windpark ,,Robin Rigg“. D&bstand zwischen Fundament und Schiff liegt
bei etwa 10 m, was bei Monopiles als typisch angaseverden kann. Bei Jacket-Fundamenten muss
beachtet werden, dass das Fundament am Meerestddare Abmessungen als tber Wasser hat und
das Errichterschiff entsprechend positioniert wanafiss.
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Bild 4-2: WEA-Errichtungsbeispiel: Sea Worker mit Ves320-MW-Anlage (Quelle: DNV)

4.3 Gefahrdungspotenzial fur Seekabel

Wenn Errichterschiffe in einem Windpark zu Bau- oBeparaturen eingesetzt werden, dann besteht
die Gefahr, dass sie die Kabelroute und bereittegter Seekabel beeinflussen oder beschadigen.
Tabelle 4-2stellt einige grundsatzliche Gefahrdungen zusammen

Arbeitsvorgang und Gefahr Konsequenzen SicherheitsmaBnahmen

Absetzen von Hubschiffbein nahe d Verdichtung / Stérung des Bodens e« Sicherheitsabstéande
existierenden / zukiinftigen Seekabe¢ * Kabelfreie Seite an WEA und
Umspannplattformen
e genaue Seekarten
Absetzen von Hubschiffbein at Zerstérung des Seekabel Sicherheitsabstande
Seekabel Unterbrechung der Netzverbindung « kabelfreie Seite an WEA und

Umspannplattformen
* Bojen zur Markierung
e genaue Seekarten
Schiffsschraube in Meeresbodenné Freiwirbeln des verlegten Seekabels « Sicherheitsabstande
(im Flachwasser) e (Windpark in tieferem Wasser)
Ankerkabel kreuzt Seekabel Aufscheuerung des Seekabels * minimale vertikale Abstande der
Kabel (z. B. durch Einsatz von
Ankerbojen)
« tief im Boden verlegte Seekabel
Ankerfall auf Seekabel (,drop*) Seekabelbeschadigung e genaue Seekarten
» tief im Boden verlegte Seekabel
Ankerzug am Seekabel (,drag”) Seekabelbeschadigung e genaue Seekarten
- tief im Boden verlegte Seekabel

Tabelle4-2: Gefahrdung von Seekabeln durch Arbeitsvorgamgé/indpark

Wenn mdglich, bieten ausreichende Sicherheitsatbst@ien besten Schutz vor Beschéadigung. Zu
weiteren generellen Sicherheitsmalinahmen gehoresatzi aktueller Seekarten, Training von
Personal und ausreichende Informierung der Offehkéit (z. B. Kingfisher ,Cable Awareness

Chart").
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Inwieweit die Gefahrdungen adabelle 4-2in einem bestimmten Windpark zutreffen, hangt vom
konkreten Fall ab. Aus diesem Grund wurden die Befanur auf einfachste Weise bezuglich ihres
Risikos bewertet und in einer 3x3-Matrix dargest@lld 4-3). Fur die Detailplanung kdnnen dann
z. B. eine 5x5-Matrix und auch ggf. quantitativearBehtungen herangezogen werden.

Hubschiffbein nahe Kabel

\ ~Ankerkabel kreuzt Seekabel

-
-,

I
T T
} 4
Hoch i ®
= ! _ Hubschiffbein auf Kabel
X T -7
&4,

S " L %, @~ -

‘©  Mitel %, ~=-~ Ankerzug am Seekabel
‘0 %% ~~

5 .

) o @1_ Ankerfall auf Seekabel
< Niedrig %,‘0 T~

"™~ Schiffsschraube in Bodennshe
Niedrig Mittel Hoch

Schwere —»

Bild 4-3: Vereinfachte Risiko-Matrix fiir Seekabelgetihrg

Bei der generischen Risikoanalyse stellen ,Hub$ohih auf Seekabel* und ,Ankerzug am Seekabel*
inakzeptable Gefahren dar, die durch entsprech@edenmafl3inahmen reduziert werden missen. Dass
Ankerkabel Uber Seekabel gespannt werden, komnitghéor, das Risiko einer Beschadigung kann

jedoch durch den Einsatz von Bojen begrenzt wertterkall eines konkreten Projekts missen diese
Betrachtungen an den Windpark angepasst und préamgrden.

Um deutsche Windparks besteht wahrend Bau- undeBsphase generell eine Sicherheitszone von
500 m, innerhalb welcher die Errichterschiffe ungdart arbeiten kdnnen. In der Bauphase ist es
unumganglich, dass sich diese Schiffe bis auf bd@peise 10 m an die WEA annéhern. Die Beine
der Errichterschiffe (mit den ausschlaggebendertizffithen) missen dabei von geplanten und
existierenden Kabelrouten ferngehalten werden. Renkrete Mindestabstand hangt hierbei

wesentlich von der Einsinktiefe ab, die wiederunmvBoden und den Schiffsparametern bestimmt
wird, und ist projektspezifisch festzulegen.
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5 EMPFEHLUNGEN FUR MINDESTABSTANDE

5.1 Abstand zwischen Seekabeln

Basierend auf den vorherigen Betrachtungen konmepf&hlungen fir Abstéande zwischen zwei und
mehr Seekabeln abgeleitet werden. In Wassertiefe®s@®m liegt die untere technologische Grenze
fur die Installation bei ca. 20 m (geradlinige \égiing) bzw. 30 m (Verlegung im Bogen). Direkt an
Umspannplattformen ist dieser Abstand nicht reslisir, da mehrere Kabel dort enden. Auf eine
Maximierung der Absténde sollte jedoch mit Hinblaokf Installierbarkeit geachtet werden.

Fur HS-Kabel wird ein Basisabstand von mindestefs n5 empfohlen, mit welchem z. B.
Gleichstromkabel in der Vergangenheit erfolgreienlegt wurden. Wenn es keine Forderungen zur
Abstandsminimierung gibt, dann ist ein Abstand ¥60 m sinnvoll, da Reparaturen vor Ort dann ggf.
einfacher durchgefihrt werden konnen. Fir das Advegles reparierten Kabels (d.h. der
Omegaschleife) ist genlgend Platz vorzusehen. Bei parallel gefihrten Kabeln gelten o. g.
Abstande, wenn auf der abgewandten Seite Platiéi®megaschleife vorhanden iBil@ 5-1, links).

Bei mehr als zwei parallel gefihrten Kabeln sdditss diesem Grund zwischen 2. und 3. Kabel (und
gof. zwischen 4. und 5. Kabel; 6. und 7. Kabel, .is&in groRerer Abstand vorgesehen werden
(Bild 5-1, rechts).

Draufsicht Draufsicht

y Omegaschleife Omegaschleife
= 4

s s

Zusatzkorridor

Seekabel 1.

Bild 5-1: Abstand zwischen zwei und mehr als zwei ®eika

Der Platzbedarf fir das Ablegen der Omegaschleitgdht aus Wassertiefe, Reparaturaufschlag und
zusatzlichem Korridor flr eine mdgliche Folgerepara Der Reparaturaufschlag setzt sich aus
Deckhthe des Reparaturschiffs (z. B. 5m), Decldarfgr die Reparatur (z.B. 45m) und
Kronenradius der Omegaschleife (z. B. 5m) zusamif@own Estate, 2012b, S. 16-17). Der
Zusatzkorridor sollte mindestens 50 m breit se@) th werden fur den Basisfall empfohlen. Fir eine
Wassertiefe von 40 m ergibt sich damit ein Abstamal 40 m + 55 m + 50/ 100 m = 145/ 195 m.

Tabelle 5-1fasst obige Uberlegungen zusammen. Der Basisabstan50 m bildet einen Richtwert
der generell eingehalten werden muss. Nach eingehndrisikobetrachtung kann im Einzelfall von
diesem auch nach unten abgewichen werden, z.B. Nahbereich der Umspann- oder
Konverterplattform. Weiterhin gelten Annahmen zuwrhandenen Korridor fir das Ablegen der
Omegaschleife, die immer mit in Betracht gezogenrde® missen. Auch wird hier davon
ausgegangen, dass die parallel zu fihrenden Kalbel Kontrolle eines Eigentimers / Betreibers sind
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bzw. von Parteien mit gemeinsamen Interessen geplarden. Der Fall, dass Seekabel parallel zu
Kabeln ,Dritter” gefihrt werden missen wird in Ahsitt 5.3 betrachtet.

Wenn wahrend der Routenplanung eine Festlegungeie, auf welcher die Omegaschleife abgelegt
wirde, nicht moglich ist oder sinnvoll erscheinand miussen entsprechend groRere Abstéande
zwischen den Kabeln gewahlt werden.

Technologisch bedingte  Technologisch bedingte

Szenario Basisabstand Grenze bei der Grenze bei der
Installation Reparatur
2 parallele HS-Seekabel 20-30 m 20-30 m + ausreichend
(gleicher Eigenttimer / 50 MmO (Verlegung geradlinig / im  Korridor auf abgewandter
Betreiber) Bogen) Seite
20-30 m (1« 2. Kabel)

> 3 parallele HS-Seekabel 20-30 m )

50 m (1~ 2. Kabel) Wassertiefe +

leicher Eigentimer / Verlegung geradlinig / im
(@ e 200m (2 3. Kabeh@ (" eregund g e

Reparaturaufschlag +
Betreiber) Bogen) " ’

50 /100 m (2« 3. Kabel)

Tabelle5-1: Abstand zwischen Seekabeln in Wassertiefesohis
© Zuziglich ausreichend Raum fiir das Ablegen der gashleife
0 Alternativ gleichmaRige Abstande die das Ablegen@megaschleife noch erlauben

Wahrend des Workshops am 13. November 2012 in Hegnbwurden nachfolgend aufgefiihrte
Anmerkungen zu den vorgestellten Abstanden zwiscBeekabeln gemacht. Hinsichtlich der
Abstdnde zwischen zwei Kabeln wurde darauf verwigs#ass die zum Teil inhomogenen
Bodenverhdltnisse, die sich daraus ergebendensghtedlichen Installationsverfahren und die damit
verbundenen Toleranzen beriicksichtigt werden misses diesen Grinden wird der vorgestellte
Basisabstand als zu niedrig eingeschéatzt und gedf¥erte von mindestens 100 m vorgeschlagen.

Bei Systemen mit mehr als zwei Kabeln sollten nedem im Rahmen der Studie vorgestellten
Ansatz im Weiteren die Bodenverhéltnisse, die Rapatechnik und mdgliche Ankervorgdnge
berlcksichtigt werden. Daraus werden Mindestabstéwdschen den Kabelsystemen vor200 m
abgeleitet.

Die von DNV KEMA vorgestellten Abstande zwischen eka&beln stellen grundséatzliche
Mindestabstande dar, die im begrindeten Einze(falB. schwierige Bodenverhaltnisse) an die
anzuwendenden Technologien angepasst werden missen.
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5.2 Abstand zwischen Seekabel und Windparkstruktur

Fir Mindestabstande zu Windparkstrukturen geltenliéte Betrachtungen wie fir Abstande
zwischen Kabeln. Rein technisch sind aus Sichadrel die 0. g. 50 m Abstand fur die Installation
ausreichend. Es muss beachtet werden, dass die aH8-Kan Umspannplattform oder
Konverterplattform enden und dort der Abstand aiof Minimum reduziert wird, was wichtige
Konsequenzen fiur die Installierbarkeit der Kabel. Weeiterhin gilt es, den Kabelreparaturfall zu
betrachten, fiir welchen gentigend Raum zur Ablag®deegaschleife vorzusehen ist.Bild 5-2 ist
der Fall gezeigt, dass die Omegaschleife auf dgevandten Seite der WEA abgelegt werden kann.

Abstand zu Kabel Draufsicht Draufsicht
Omegaschleife Omegaschleife

Abstand

Zusatzkorridor =] 5 @ WEA Zusatzkorridor zu Kabel e =g @ WEA
a a () ()

Schiffslange

Schiffslange
HS-Seekabel MS-Seekabel HS-Seekabel MS-Seekabel

Bild 5-2: Abstand zwischen Seekabeln und WEA

Weitere Betrachtungen missen fur Installations- Regaraturarbeiten an festen Windparkstrukturen
(hier: WEA) mit Einsatz von Errichterschiffen anggi werden. Bei Einsatz von Ankerbargen
(Bild 5-2, links) muss genigend Raum fiur die Platzierung Aldter vorgesehen werden. Fir die
Abstande zwischen Ankern und Seekabel wurden dierderlichen Abstande in Abschnitt 3.1
beschrieben. Wenn vom Seekabel weggezogen wirdifwédd 5-2 gezeigt), dann gelten 50-100 m
Mindestabstand. Wenn die Ankerkabel das Seekalsisfinnen (also zum Seekabel hin gezogen
wird), dann gelten 250-300 m Abstand, d. h. dagcBrschiff muss ggf. tber sehr lange Ankerkabel
verfugen. Im ersten Ansatz kann man fur die Entfegnzwischen Anker und Schiff von mindestens
3-facher, besser 5-facher Wassertiefe ausgehen.s Digingt jedoch wesentlich von
Bodenbeschaffenheit und Wellengang ab. Die Komfiexvird durch die Gegenwart der MS-Kabel
weiter erhoht. Mit einem Abstand zur WEA von 10 aiper Schiffslange von 100 m, einem
horizontalen Ankerkabelabstand von ca. 200 m (inn#iONassertiefe) und einem Abstand zum
Stromkabel von 50 m ergibt sich ein Abstand zwiscW#EA und HS-Seekabel in der GréR3enordnung
von 350 m.

Bei Einsatz von Errichterschiffen mit eigenem Aelirikann man gegenwartig von Schiffslangen bis
150 m ausgeherB{ld 5-2 rechts). Zur Bestimmung des Mindestabstands h&isdHS-Kabel und
Schiff kdnnen die Uberlegungen aus Abschnitt 3.&igezogen werden. Damit sollten je nach DP-
Klasse 50 bis 100 m eingehalten werden, bei ungjamsiVetterbedingungen mehr. Damit liegt der
Gesamtabstand zwischen WEA und HS-Seekabel in dfeBordnung von 250 m.
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In Tabelle 5-2 werden diese Betrachtungen zusammengefasst. Awfgder Komplexitat der
Aktivitaten ist jedoch eine projektspezifische Betitung notwendig.

Technologisch bedingte  Technologisch bedingte

Szenario Basisabstand Grenze bei der Grenze bei der
Installation Reparatur
250-350 m 50-100 m 50-100 m + ausreichend
HS-Seekabel - . . . .
Windparkstruktur (Einsatz von DP-Schiff / (Annaherung von Korridor auf abgewandter
P Ankerbarge an WEA) Kabelleger an WEA) Seite (Kabelreparatur)

Tabelle5-2: Abstand zwischen Seekabeln und Windparksterkin Wassertiefen bis 50 m

Wahrend des Workshops am 13. November 2012 in Hagnburde schwerpunkméaflig das Thema
des Uberspannens eines Seekabels mit einem Anledrkabprochen. So sind beispielsweise DC-
Kabel beim Uberspannen mit einem Ankerkabel veesiohgstechnisch nicht abgesichert. AC-
Exportkabel werden in diesem Punkt versicherungsiesch wie DC-Kabel betrachtet. Dies hat
wesentlichen Einfluss auf die Auswahl der Instaltadschiffe und der Mindestabstande.

Daruber hinaus wurde eine Unterscheidung zwischen Gebiet innerhalb des Windparks und an
dessen Rand vorgeschlagen. Somit kdnnte den zurh efigien raumlichen Bedingungen im
Exportkorridor besser Rechnung getragen werden.

Die von DNV KEMA in Kapitel 3 vorgestellten Betracimgen machen deutlich, dass die
Arbeitsvorgange im Windpark sehr komplex sind unéhzElentscheidungen wie z.B. zu
einzusetzenden Schiffen oder Technik die zu waldlebstéande wesentlich beeinflussen.
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5.3 Abstand zwischen Seekabel und Struktur Dritter

Zu Aktivitaten Dritter wie z. B. Rohrleitungen urdhtenkabel sollte grundséatzlich ein Abstand von
500 m eingehalten werdeffgbelle 5-3. Dabei sind die technischen Grenzen aus Windjudutks
weniger relevant, vielmehr geht es darum, welchgliciden Aktivitdten die Drittparteien ausfuhren
konnten und welchen Raum sie dafiir bendétigten. sbeltenn die 500-m-Grenze noch nicht
unterschritten wird, konnten Annaherungsabkommewedig sein. Im Einzelfall kann es mdglich
sein, mit der betroffenen Partei auch geringeradime auszuhandeln.

Waéhrend des Workshops am 13. November 2012 in Hegnliurde zu den vorgestellten Abstanden
zwischen Seekabeln und Aktivitdten Dritter daraifigbwiesen, dass Datenkabel auch in der
deutschen AWZ schon repariert werden mussten utvdenalige Abstande dabei 500 m Uberschreiten
konnten.

Aus Sicht von DNV KEMA sollte hierzu die Meinung rd8etreiber der Datenkabel, die beim
Workshop nicht anwesend waren, eingeholt werden.
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5.4 Zusammenfassung

X

Bild 5-3 gibt in vereinfachter Weise die oben genannten fEhtpngen fur Basisabstande wider.
Sobald geplant ist, diese Abstande zu unterschreitelissen detaillierte Risikobetrachtungen
angestellt werden und Gespréache mit den betrofféteteien aufgenommen werden. Die grof3te
Unsicherheit besteht z. Z. bei der Einschatzungediesderlichen Abstands zwischen HS-Kabeln und
Windparkstrukturen (d. h. WEA), da die Arbeitsvargé im Windpark komplex sind und sich

dadurch nur mit Einschrédnkungen durch eine einZegd beschreiben lassen.

. o Sicherheits- ___
Drehstrom- =777~ 7T TN radius .~~ T\
kabel (MS) '// ~ '// A~ | 50/500m '/
v ) I \ i o~ \
\ 1 I som ~o_| .- N
\ \ 1 (1.2 -
v Kabel) e SO0l
L T | 200m 3s0m —L—
AL | Dritt Dritt
1 (Kzég;ls)' e Konverter- ™€ )6ichstrom-
Umspann- plattform kabel
plattform | & %
50 m (1. + 2. Kabel) 50 m (1. & 2. Kabel)
200 m (2. « 3. Kabel) 200 m (2. + 3. Kabel)
x —
Drehstrom-
1 kabel (HS) ;
500 m 500 m 500 m 500 m
3 -y vy
Dritte Dritte Dritte Dritte
Bild 5-3: Basisabstande flr Seekabel in WassertiefeB®im
In Erweiterung vorTabelle2-1 ergibt sich dabei folgende Ubersicfitpelle 5-3:
BSH TenneT ICPC Crown Estate DNV KEMA
Sicherheitszone um feste
. ) 500 mO 450 m 500 m 500 (50) m 500 m®
Strukturen im Windpark
Abstand zwischen festen 450 m® 1.100 min
Windparkstrukturen und 500 m 40 m z.B.>300 m 500 m
, oder 500 m i
Kabeln Dritter Wassertiefe®
Abstand zwischen
Seekabeln und Kabeln 500 m 500 m (> 500 m) z.B.>300 m 500 m
Dritter
. >100 m,
Abstand zwischen parallel 2-3 x z.B.50 ...
150 (200) m 3 x . 50 (200) m
verlegten Seekabeln . Wassertiefe >200 m
Wassertiefe
Tabelle5-3: DNV KEMA Abstandsempfehlungen im Vergleichamiteren Vorgaben
O Aktivradius von 250 m + Rotorradius wird ebenfaligert
® Hier: Abstand WEA zu HS-AC-Exportkabel des Windgsar
© Gilt fir Datenkabel und deren mdgliche Reparatur
O Reduzierbar fir die Betriebsphase basierend $atebalen Gesprachen
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Anlage 1: Abkirzungen

AC Wechselstrom (,alternating current®)
AIS Automatisches Identifizierungssystem (,automadientification system®)
AWZ Ausschlie3liche Wirtschaftszone
BERR Department for Business Enterprise & ReguaRaform
BfN Bundesamt fur Naturschutz
BMVBS Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Statitécklung
BNetzA Bundesnetzagentur
BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
Cigré Conseil International des Grands Réseauxritjaes
DC Gleichstrom (,direct current®)
DNV Det Norske Veritas
DP Dynamische Positionierung (,dynamic positioning*
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
GL Germanischer Lloyd
GPS Globales Positionierungssystem (,global pasitig system*)
HGU Hochspannungs-Gleichstromibertragung
HS Hochspannung (hier typisch 132 - 155 kV)
ICPC International Cable Protection Committee
kv Kilovolt
LOA Gesamtlange (,length over all)
MS Mittelspannung (hier typisch 20 - 36 kV)
MVA Megavoltampere
MW Megawatt
MWS Marine Warranty Surveyor
ONP Offshore-Netzplan
OwWP Offshore-Windparks
ROV Fernbedientes Arbeitsgerat (,remotely operatducle”)
WEA Windenergieanlage
Studie zu Mindestabstanden bei Seekabeln -38- 26.11.2012

Bericht Nr. 112 45597-P (Final)



DNV KEMA Energy & Sustainability

f/‘ Niederlande \‘,%E‘“T“ h

Bild A2-1: Offshore-Windparks und Netzanbindunigeder deutschen AWZ der Nordsee
Quelle: BSH, Stand: 17. April 2012

Bild A2-2: Offshore-Windparks und Netzanbindungetler deutschen AWZ der Ostsee
Quelle: BSH, Stand: 27. Marz 2012
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Anlage 3: Beispiele fir Installationsschiffe von Sekabeln

AMT Explorer Atalanti

.p-spni.é:rr:galréry pr-1-ot;.p p? |d=7‘§8974;. www.assodivers.gr
(14. Februar 2012) (22. November 2012)
General
Owner Anchor Marine Transportation Kreousa Shiggiompany Ltd.
Vessel type Cable lay barge Cable lay barge
Year built 1984 2010
Year modified 2010 n/a
IMO number 8405892 9329813
Classification LR ABS
Helideck no no
Main Characteristics
LOA (m) 91.7 97.0
Breadth (m) 30.5 32.0
Min. draft (m) 3.0 (hull), 5.2 (thursters)
Max. draft (m) 2.6 4.1 (hull), 6.3 (thrusters)
Gross-tonnage 5,689 5,723
Accommodation 77
Speed (kn) n/a
DP class n/a 2
Propulsion type Non-propelled Azimuth thrustersi/éstracting thrusters
Cargo Deck
Free deck space fin ... 1,885
Crane Capacity
1st crane (t) 17.5 (30 m), 35 (20 m)
2nd crane (t) 6.8 (25 m), 20 (11.5 m)
Installation Info
Bollard pull (t) n/a
Type Turntable Turntable
Number 1 1
Total capacity (t) 7,000 4,500
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Cable One

www.marinetraffic.com/ais/shipdetails.aspx?MMS1=229000

(14. Februar 2012)

CS Sovereign

www.vesseltracker.com/en/ShipPhotos/748532-.html
(14. Februar 2012)

General

Owner JD - Contractor AS Global Marine Systems
Vessel type Cable laying ship Cable laying ship
Year built 1975 1991

Year modified 2001

IMO number 7409281 8918629
Classification ABS

Helideck no no

Main Characteristics

LOA (m) 35.3 130.7

Breadth (m) 9.5 21

Min. draft (m) . 2.5

Max. draft (m) 3.8 7

Gross-tonnage 419 11,242
Accommodation 15 76

Speed (kn) 12 9

DP class 1 2

Propulsion type

Cargo Deck

Pitch propeller

Azimuth thrusters

Free deck space @n

Crane Capacity

1st crane (t) 30 35
2nd crane (t) 5
Installation Info
Bollard pull (t) 20
Type Cable tank
Number 2
Total capacity (t) 5,336
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www.marinetraffic.com/ais/shipdetails.aspx?MMSI=343000 www.marinetraffic.com/ais/shipdetails.aspx?mmsi<ZIZB849

(14. Februar 2012) (14. Februar 2012)
General
Owner Prysmian Cables & Systems JD-Contractor AS
Vessel type Cable laying ship Cable lay barge
Year built 1984 1930
Year modified
IMO number 8302014 8646484
Classification RINA BV
Helideck yes no
Main Characteristics
LOA (m) 133.2 81.7
Breadth (m) 30.5 213
Min. draft (m)
Max. draft (m) 8.5 3.2
Gross-tonnage 10,617 1,922
Accommodation 90 n/a
Speed (kn) 9 n/a
DP class 1 n/a
Propulsion type Azimuth thrusters with propellersibzzles Non-propelled
Cargo Deck

Free deck space @n

Crane Capacity
1st crane (t) 25 40
2nd crane (t)

Installation Info

Bollard pull (t) 100 n/a
Type Turntable Turntable
Number 1 1
Total capacity (t) 7,000 1,800
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Lewek Connector

Www.emas.com
(22. November 2012)

www.vesseltracker.com/en/Ships/Nexans-Skagerral@4®a.html
(14. Februar 2012)

General

Owner EMAS AMC Nexans
Vessel type Deepwater subsea construction vessel le Gging ship
Year built 2011 1976
Year modified n/a 2010

IMO number 9435480 7619458
Classification DNV DNV
Helideck yes no

Main Characteristics

LOA (m) 156.9 112.3
Breadth (m) 32.0 32

Min. draft (m)

Max. draft (m) 6.5 (hull), 8.7 (scantlings)
Gross-tonnage 16,000 10,147
Accommodation 140

Speed (kn) 17

DP class 3 (DYNPOS-AUTRO)

Propulsion type

Cargo Deck

Azimuth units

Free deck space {in

Crane Capacity

2,100

2,000

1st crane (t)
2nd crane (t)

Installation Info

400

25

Bollard pull (t)
Type

Number

Total capacity (t)

Carousel
2
6,000 (above deck) + 3,000 (tvedimck)

Turntable
1
7,000
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Nostag 10

(14. Februar 2012)

Ponta Maris

www.shipspotting.com/gallery/photo.php?lid=1065219
(14. Februar 2012)

General

Owner NSW Stemat Marine Services
Vessel type Cable lay barge Multi-purpose / cabjeokrge
Year built 2008

Year modified

IMO number 8646343

Classification GL BV

Helideck no

Main Characteristics

LOA (m) 100 70

Breadth (m) 27.5 23.8

Min. draft (m) 13

Max. draft (m) 3.8 3.1

Gross-tonnage 3,527 2,950

Accommodation 40 51

Speed (kn) n/a n/a

DP class n/a n/a

Propulsion type Non-propelled

Non-propelled

Cargo Deck

Free deck space @n 900
Crane Capacity

1st crane (t) 40

2nd crane (t)

Installation Info

Bollard pull (t) n/a n/a

Type Turntable
Number 2

Total capacity (t) 1,200
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Team Oman

www.marinetraffic.com/ais/pt/shipdetails.aspx?MMSTZ265000

(14. Februar 2012)

UR 101

www.flickr.com/photos/coatham/4977393729
(14. Februar 2012)

General

Owner Topaz Energy and Marine Ugland Constractio
Vessel type Cable laying ship Cable lay barge
Year built 1999 1993

Year modified 2007

IMO number 9199854 8938461
Classification DNV LR

Helideck no no

Main Characteristics

LOA (m) 86.0 91.4

Breadth (m) 24.0 27.5

Min. draft (m) 0.98

Max. draft (m) 45 4.8
Gross-tonnage 4,073 4,166
Accommodation 56 48

Speed (kn) 8 n/a

DP class 2 n/a
Propulsion type Non-propelled
Cargo Deck

Free deck space fin 1,464 2,500

Crane Capacity

1st crane (t) 15 300

2nd crane (t) 24

Installation Info

Bollard pull (t) 40 n/a

Type Turntable Turntable
Number 1

Total capacity (t) 4,800 1,000
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Bericht Nr. 112 45597-P (Final)

26.11.2012



DNV KEMA Energy & Sustainability

Anlage 4: Beispiele fur Installationsschiffe von Widenergieanlagen

HGO Innovation

www.hgo-infrasea-solutions.de
(19. Oktober 2012)

JB 114

Det Norske Veritas
(08. September 2012)

General

Owner HGO Infra Sea Solutions GmbH & Co. Jack-umBavV
Vessel type Heavy-lift jack-up vessel Jack-up
Year built 2012 2009

Year modified n/a

IMO number 9603453 8770728
Classification GL ABS
Helideck yes yes

Main Characteristics

LOA (m) 147.5 55.5
Breadth (m) 42.0 32.2

Min. draft (m) 3.6

Max. draft (m) 7.3 3.6
Gross-tonnage
Accommodation 180 160
Speed (kn) 12 n/a

DP class 2 n/a

Propulsion type

Cargo Deck

Self-propelled

Non-propelled

Free deck space @n

Crane Capacity

1st crane (t)
2nd crane (t)

Installation Info

1,500 (31.5 m)

300 (16 m)

Bollard pull (t)
Number of legs
Leg length (m)
Working depth (m)
Spudcans ()

4

50 m (65 m with leg extension)

n/a
4
73.2
40
23.8 (5.5 m diameter) x 4 legs
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MPI Resolution

Sea Jack

www.mpi-offshore.com/image-gallery-1/mpi-resolutinew-colours  Det Norske Veritas

(08 Oktober 2012)

(14. Februar 2012)

General

Owner MPI / Vroon A2SEA / Dong Energy
Vessel type Jack-up Jack-up
Year built 2003 2003
Year modified

IMO number 9260134 8767264
Classification DNV GL
Helideck no no

Main Characteristics

LOA (m) 130 91.2
Breadth (m) 38 33

Min. draft (m) 3 3.8

Max. draft (m) 4.3 55
Gross-tonnage
Accommodation 70 23

Speed (kn) 11 n/a

DP class 1 n/a
Propulsion type Non-propelled
Cargo Deck

Free deck space in 3,200 2,500
Crane Capacity

1st crane (t) 600 (25 m) 800

2nd crane (t) 50 (35 m)

Installation Info

Bollard pull (t) n/a
Number of legs 6 4

Leg length (m) 71.8 50.4
Working depth (m) 35 30
Spudcans () 63 x 6 legs 64
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Sea Worker

Det Norske Veritas
(08. August 2009)

Wind Lift 1

www.bard-offshore.de/en/bard-group/bard-logistiklgm
(19. Oktober 2012)

General
Owner A2SEA / Dong Energy Bard Logistik GmbH
Vessel type Jack-up Self elevating crane vessel
Year built 2008 2010
Year modified n/a
IMO number 8769705
Classification GL GL
Helideck no yes
Main Characteristics
LOA (m) 55.5 114.9
Breadth (m) 33 44.8
Min. draft (m)
Max. draft (m) 3.6 3.9
Gross-tonnage 7,962
Accommodation 22 30
Speed (kn) n/a 10.1
DP class n/a 1
Propulsion type Non-propelled
Cargo Deck
Free deck space in 750 2,224
Crane Capacity
1st crane (t) 300 (16.5 m) 500 (31 m)
2nd crane (t) 12 (20 m)
Installation Info
Bollard pull (t) n/a
Number of legs 4 4
Leg length (m) 73.2 74
Working depth (m) 40 45
Spudcans () 9 x 4 legs 45
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