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Management Summary

MANAGEMENT SUMMARY

Innerhalb weniger Jahre soll in Deutschlandin der Europaische Union undvielen Staa-
ten weltweit die Windenergie massiv ausgebaut werderDie Hafenwirtschaft stellteinen
zentralen Faktor auf dem Weg zur Erreichung der Ausbauziele dar

Ziel der vorliegenden Analyse ist esdie sich aus dem Onund Offshore-Windenergiezu-
bau ergebendenPotenzialefir die niedersachsischen Seehéafeaufzuzeigen.ln Deutsch-
land soll bereits bis zum Jahr 2030die installierte Windenergieleistung an Land auf
115 GWund auf Seeauf mindestens30 GW steigen.Die ambitionierten Ausbauziele so-

wie weitere Faktoren lassenkinftig eine steigende Nachfragaedurch die Windenergie-
branche an den Hafenstandorten erwartenUm diese bedienenzu kbnnen und damit die

Erreichung der Ausbauziele zuunterstliitzen, missen zlgig geeignete Flachen fur die

Nutzung durch dieWindenergiebranchein den Hafenbereitgestellt werden.

Der Bedarf ist groR3:Wird im Sinne einer Abschéatzung de zuktinftig bendtigten Flachen

unterstellt, dass der Flachenbedarfder Windenergiebranche proportional zu den fur

Deutschlandgeplanten jahrlichen Ausbauraten wachstwerden zwischen 2025 und 2030
durchschnittlich Gber 200 ha bendtigt. Dies entspricht etwa einer Verdreifachung der
heute in den niedersdchsischen Seehéafewerfliigbaren Flachefir die Windenergiebran-

chevon knapp tber 70ha. In Jahren mit besonders hohen Zubaurateergibt sich sogar
eine annahernde Vervierfachung des Bedarfs im Vergleich zu heute.

ZUKUNFTIGERFLACHENBEDARENTSPRECHEND DEM DEUTSCHWNDENERGIEAUSBAUPFAM
VERHALTNIS ZB AKTUELLEN-FLACHENSITUATIONIN DEN NIEDERSACHSISCNESEEHAFEN

350 ha
325 ha weitere fir Windenergie geeignete Flachen
(kein Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan
300 ha vorhanden, umfangreiche BaumaRnahmen notwendig)
s < 275 ha W langfristig bereitstellbare Flachen
'g 8 250 ha (Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan
= .q:) vorhanden, umfangreiche BaumafRnahmen notwendig)
2 o 225 ha
g Uc) 200 ha M kurzfristig bereitsstellbare Flachen
GC) g (Bebauungsplan vorhanden, BaumafRnahmen
< 6 175 ha notwendig)
S 2
7]
% 5 150 ha bereitsstellbare Flachen aus Umnutzungen
2 ® 125 ha
c =
2 8100 ha
E -GE) 75 ha B Windenergie zugeordnete Flache (Status Quo)
L
50 ha
25 ha | kunftiger Flachenbedarf Windenergie (rechnerisch)
0 ha
Flachenbedarf Flachenbedarf Windenergie
Windenergie Windenergie zugeordnete
Durchschnitt Maximum Hafenflache
2025-2030 2025-2030 (Status Quo +
(rechnerisch) (rechnerisch) Erweiterungen)

Quelle: Eigene Darstellung
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Management Summary

Die Auswirkungen auf die Flachensituationverden in der Realitdtaus einem Zusammen-
spiel von Marktwachstum in Deutschland und internatimal, der Entwicklung von Pro-
jekt- und KomponentengrofRen,UnternehmensansiedlungenLogistikstrategien, der Ent-
wicklung der Marktanteile der niederséachsischen Seehéfen sowie weiteren Marktfakto-
ren gepragt werden.Insbhesonderedie steigenden GroRendimensione der Komponenten
und der zunehmende Ruckbau von OffshorAnlagen stellen Einflussfaktoren dar, die
den abgeschatzten Flachenbedarf voraussichtlich weiter erhdhen werderZusatzlich
fuhrt die zunehmende Anzahl an Offshor&Vindparks in Betrieb zu vermehrtem Service-
verkehr und erhdéhter Nachfrage nach Liegeplatzen auch in diesem Bereich.

Die Analyse der niedersachsischen Hafenstandorte zeigt, dassrku bis langfristig be-
reitstellbare Erweiterungsflachenvorhanden sind. Diese kdnnerfir eine Nutzungdurch
die Windenergiebranche erschlossen werden sobald geeignete Rahmenbedingungen
vorliegen.

Neben dem Flachenbedarsteigen insbesondereim Bereich der OffshoreWindenergie
die Anforderungen anLiegeplatze und Kaianlagenz. B. durchDimensionsentwicklung
bei Komponenten und Installationsschiffen) Auch die Anforderungen an die Hinterland-
anbindungensind zunehmend héher hier mussinsbesondere de Import moderner Ro-
torblatter fur deutsche Onshore-Windenergieprojekte ohne grof3ere Einschrankungen
maoglich sein.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Hafenwirtschaft eingichtige Rolle in der
Wertschodpfungskette der Windenergiebranche spielt. Fur die Erreichung der Ausbau-
ziele der On und Offshore-Windenergie in Deutschlandist kiinftig insbesondere die Be-
reitstellung ausreichender Flachenkapazitatenvon zentraler Bedeutung Die derzeitig
vorhandenen Flachen sind ausgelastegeeignetezusatzliche Flachenpotenziale sind an
den Standorten vorhanden undentsprechende Malinahmen zur Entwicklungmissen
zeitnah auf den Weg gebracht werden

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafenf 2



Einleitung

1 EINLEITUNG

Fiar ein klimaneutrales Deutschland ist die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien unerlasslich. Im Zugder Energiewende
wird daher der Ausbau derOn- und OffshoreWindenergie vo-
rangetrieben. Die ambitionierten Ausbauziele derdeutschen
Bundesregierungsowie vieler weiterer Staatenweltweit stellen
eine grofRe Herausforderung furdie Windenergiebranche und
deren Wertschopfungskettedar. Als wichtiger Teil der Wert-
schopfungskettebedeuten die ambitionierten Ausbaiziele auch
fur die niedersachsischenSeehéafeneine groRe Herausforde-
rung. Um eine Gefahrdung der Ausbauziele durch fehlende Ha-
fenkapazitaten zu vermeiden, missen rechtzeitig die zukunfti-
gen Bedarfe analysiertund entsprechendeMalRnahmeneinge-
leitet werden.

Ziel der vorliegenden Analyse ist es, die sich aus dem ©uand
Offshore-Windenergiezubau ergebenderPotenziale fur die nie-
dersachsischen Seehafeaufzuzeigen Hierbei sollen insbeson-
dere die Flachenbedarfe inden niedersachsischen Seehéfen vor
dem Hintergrund der aktuellen Ausbauziele der deutschen Bun-
desregierung fur die Windenergie analysier werden. Da die
Windenergiebranchehotchst internationalisiert ist, werden ne-
ben den deutschen Ausbauzielen auch die europaischen Zielset-
zungen sowie die globale Ebene dargestellt.

Im Anschluss an die Betrachtung der Ausbauzielwerden die
Technologieentwicklung der Windenergieanlagen sowie derzei-
tige Produktionsstéatten betrachtet. Fir den Bereich der Offs-
hore-Windenergie werden zudem die Entwicklung der Dimen-
sionen eingesetzter Schiffsypen und die Ausgestaltung von In-
stallations- und Servicekonzepta untersucht, da auch diese
Faktoren Einfluss auf die zukinftigen Flachenbedarfend An-
forderungen der Windenergiebranche haben werden.

Dartber hinaus erfolgt eine ndhere Charakterisierung @r nie-
dersachsischen Hafenstandorte, wobei der Schwerpunkt ent-
sprechend den Anforderungen de Auftraggeber auf ausgewahl-
ten Seehafen liegt. Erganzend werden Informationen tUber aus-
gewéahlte benachbarte Seehafegegeben(Esbjerg, Eemshaven,
Hull und Bremerhaven).

Auf Basis derErgebnisse deroben genannten Analysen werden
wesentliche Potenziale und Einflussfaktoren fur die zukunftig
notwendige Entwicklung der Hafengenannt und insbesondere
Defizite im Hinblick auf den aufgrund der ambitionierten

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafenf 3



Einleitung

Ausbauziele zukinftig zu erwartenden Flachenbedarf flr die
Windenergie herausgearbeitet.

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafent 4



Ausbaupfad der On- und Offshore-Windenergie

2 AUSBAUPFAD DERON- UND OFFSHORE
WINDENERGIE

Der geplante nationale und internationale Ausbauwer On- und
Offshore-Windenergie stellt die zentrale Groél3e dar, wenn es um
Abschéatzungen im Hinblick auf zukinftig benétigte Hafenkapa-
zitaten geht. Diese entwickeln sich insbesondere in Abhangig-
keit des deutschen ZubausDa die Windenergiebranche hdchst
internationalisiert ist , sind auchdie Zielsetzungen anderer Lan-
der von Interesse. Im Folgendenwird zunéchstdie derzeitige
und geplante Ausbauentwicklung in Deutschland vorgestellt.
Erganzendwird ein Uberblick tiber die Entwicklungen auf eu-
ropaischer und globaler Ebenegegeben

2.1 AUSBAUENTWICKLUNGEUTSCHAND

ABBILDUNGL:

Leistungsbestand (GW)

200 GW

150 GW

100 GW

In Deutschland hd die aktuelle Regierungskoalition 2022 wich-
tige Weichen gestellt und die Ausbauziele fir die Windenergie
deutlich angehoben. Gemal EEG 2023 soll die installierte Leis-
tung von Windenergieanlagen an Land aufil5 GW in 2030,
157 GWin 2035 und 160 GWin 2040 steigen. Nach dem Jahr
2040 soll diese installierte Leistung dauerhaft erhalten werden.
Far die Windenergie auf See sieht das WindSeeG 2023 eine Stei-
gerung auf insgesamt mindestens80 GW bis 2030, auf40 GW
bis 2035 und auf70 GWbis 2045 vor.

AUSBAUSTAND2022 UND AUSBAUZIELBNINDENERGIE ONSHORE GEMARE G
2023 UND WINDENERGIE OFFSHORE GEMXRINDSEEG 2023

2025

157 GW 160 GW 160 GW ==@= Ausbauziel
— J Windenergie
gesamt
=@ Ausbauziel
Windenergie
70 GW onshore
Ausbauziel

30 GW 10 SW Windenergie

offshore

2030 2035 2040 2045
Jahr

Quelle: Eigene Darstellugy Datenbasis:(Deutsche WindGuard, 2023a, 2023BEEG 2023WindSeeG 2023

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafenf 5



Hohe Zubauwiele bis
2030

Parallele Zu und Ruck-
bauaktivitaten

Ausbaupfad der On- und Offshore-Windenergie

Im Ergebnis sehen die Ausbauziele vor, dass die installierte
Leistung im Bereich der OnshoreWindenergie bis 2030 im Ver-
gleich zu 2022 etwaverdoppelt und die offshare installierte
Leistung fastvervierfacht werden soll.

Bis 2035 soll der Leistungsbestand im Bereich beider Techno-
logien weiter erhdht werden. Nach 2035 soll der Leistungsbe-
stand der OnshoreWindenergie nur noch wenigerhoht und da-
nach auf einem konstant hohen Niveau von etwa 16GW gehal-
ten werden.Um dieses Niveau zuklnftig zu haltenwird ein ste-
tig fortschreitender Rick- und Zubau notwendig semn, da dtere
OnshoreWindenergieanlagenkontinuierlich das Ende ihrer Le-
benszeit erreichen. Bereits heute findet der Riickbau von Wind-
energieanlagen im Bereich der Onshor&Vindenergie in mode-
ratem Male statt Der Leistungsbestand der OffshoréNind-
energie soll noch bis zum Jahr 2045 jahrlich deutlich zunehmen
und auf ein Niveauvon mindestens 70GW erhoht werden. Im
Bereich der OffshoreWindenergie findet derzeit noch kein
Rickbau statt, voraussichtlich wird dieser in den 2030etJah-
ren beginnen.

ABBILDUNGZ2: ERWARTETER JAHRLICHEEISTUNGS UND ANLAGENZUBAU GEMARAUSBAUZIEL

25.000 MW 3.000 WEA
=] 5
S g
ﬁ 20.000 MW E 2.500 WEA
=2 o
5 2 2.000 WEA
-§ 15.000 MW Z
5 5 1.500 WEA
<
S 10.000 MW 2
= < 1.000 WEA
®
S P
g 5.000 MW % 500 WEA I I I
Q +—
= 3
g 0 MW L] I l E  OwEA
L - N OO < O © N~ 0 O O
= N8 I8858 28 58585888 ¢8 8
QY2 Y2 &Y 8 {8 828 8 N & § ] & & & &
(Erwartetes) Inbetriebnahmejahr (Erwartetes) Inbetriebnahmejahr
Erwarteter jahrlicher Leistungszubau offshore Erwarteter jahrlicher Anlagenzubau offshore
W Jahrlicher Leistungszubau offshore W Jahrlicher Anlagenzubau offshore
B Erwarteter jahrlicher Leistungszubau onshore B Erwarteter jahrlicher Anlagenzubau onshore
W Jéhrlicher Leistungszubau onshore W Jéhrlicher Anlagenzubau onshore

Quelle: Eigene Darstellungatenbasis:(Deutsche Wind@Gard, 2023a, 2023b,) eigene Annahmen

Jahrlicher Anlagenzu-
bau

In der Betrachtung der Entwicklung der jahrlich zu installieren-
den Leistung sowie Anlagenanzah(Abbildung 2) wird deutlich,
welche Zuwéachse sich fur die nachsten Jahre abzeichnen. Auf-
grund der erwarteten Leistungssteigerungen je Windenergie-
anlage wird ein Anlagenzubau ab 2025 voknapp 2.000 On- und

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafenf 6



Ausbaupfad der On- und Offshore-Windenergie

Offshore-Anlagen pro Jahr erwartet. Dies entspricht etwainer
Verdreifachung des aktuellen jahrlichen Anlagenzubaus.

2.2 AUSBAUENTWICKLUNG EUROPA

In der Européaischen Union (EU) waren gemafl den Auswertun-
gen von WindEurope(WindEurope, 2023) Windenergieanlagen
mit einer kumulierten Leistung in H6he vonetwa 204 GW in Be-
trieb, davon wurden 188 GW durchOnshoreWindenergieanla-
gen und 16GW durch OffshoreWindenergieanlagen gestellt.

Bis zum Jahr 2030 sieht das europaische Ziel fiir erneuerbare
Energien (RED IIl) vor, dass 45% des gesamten Energiever-
brauchs durch erneuerbare Energien gedeckt werden, dies &n
spricht beinahe einer Verdopplung des aktuellen StandsZur
Erreichung dieses Ziels erachtetWindEurope einen durch-
schnittlichen Zubau von31 GWpro Jahr bis 2030 (On und Offs-
hore-Windenergie gesamt) alserforderlich. Zum Vergleich: Im
Jahr 2022 betrug &r Windenergie-Zubau in der EU lediglich
16 GW. Insbesondere zum Ende des Jahrzehnts sind deutlich er-
héhte Zubauraten von jahrlich tber 40GW notwendig, um die
EU-Ziele fur erneuerbare Energien zu erflllen.

ABBILDUNG3: (ERWARTHER LEISTUNGSZUBAUWEUGBEVAR EU-AUSBAUZIEL

60 GW
50 GW
40 GW

30 GW
20 GW
Sannl
0 GW
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Leistung (GW)

Quelle: Eigene Darstellungatenbasis:(WindEurope, 2023)

Um den Ausbau der OffshordaVindenergie in der Nordsee vo-
ranzutreiben und die Zusammenarbeit im gesamten Nordsee-
raum zu verbessern, haben sich die Energieminister der Staaten
Belgien, Ddnemark, Deutschland, Frankreich Irland, Luxem-
burg, der Niederlande, Norwegen und dem Vereinigten Konig-
reich im Fruhjahr 2023 auf eine gmeinsame Erklarung, die so-
CAT AT 1T OA n/ OOAIigdeinigtADidsel eAtGar] dass
die installierte Leistung der OffshoreWindenergie in der
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Nordsee bis 2030 bei etwal20 GW und bis 2050 bei etwa
300 GWIliegen soll.

ABBILDUNG4: AUSBAUSTANDUND -ZIELEOFFSHOREWINDENERGIENORDSEEANRAINER

Vereinigtes Konigreich NN 13,9 G\

Deutschland TEEEE 81 GW

Niederlande 1 2.8 GW

5 H 236w
Danemark 53 GW W Ausbaustand Offshore-

Belgien M _23GW W Windenergie 2022

Ausbauziel Offshore-
i | 05GwW
Frankreich 2,1 GW Windenergie 2030

Norwegen -0:1CGW

Irland 0.0 GW

0 GW 20 GW 40 GW 60 GW
Leistung (GW)

Quelle: Eigene Darstellung; Datenbasi®stend Declaration of Energy Ministers on the North Seas as
Europes Green Power PlantVindSeeG 2023; WindEurope, 2023)

2.3 AUSBAUENTWICKLUNG WELTWEIT

Das globale Engagement fir den Ausbau erneuerbare Energien,
um den Klimawandel einzudammen und die Weltwirtschaft kli-
mafreundlich umzugestalten nimmt zu. Im Zuge dessen wird
der Ausbau der On und OffshoreWindenergie auf allen Konti-
nenten vorangetrieben. Weltweit waren zum Jahresende 2022
gemal den Auswertungen des Global Wind Energy Council
(GWEC, 2023Windenergieanlagen mit einer kumulierten Leis-
tung in Hohe von etwa 906 GW in Betrieb, davon wurden
842 GW durch OnshoreWindenergieanlagenund 64 GW durch
Offshore-Windenergieanlagen gestellt (Abbildung 5). Die in-
stallierte Leistung der OnshoreWindenergie verteilt sich vor
allem auf die Regionen Asierf48%) sowie zu etwa gleichen An-
teilen auf Europa (27%) und Amerika (24%). Die installierte
Leistung der OffshoreWindenergieanlagen verteilt sich zu
etwa gleichen Anteilen auf die zwei Regionen Asie(b3%) und
Europa (47%).
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ABBILDUNGDb:

Ausbaupfad der On- und Offshore-Windenergie

LEISTUNGBESTANDON- UND OFFSHORBNINDENERGIBVELTWEIT2022

m Nord- und Siidamerika
Afrika, Naher Osten
m Asien, Ozeanien

® Europa

Quelle: Eigene DarstellungDatenbasis:(GWEC, 2023)

ABBILDUNGG:

Leistung (GW)

Far die nachsten funf Jahre wird ein Zubau in H6he voimsge-

samt 680 GW weltweit erwartet. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Zubau in H6he von 136GW pro Jahr fir den Zeit-
raum 2023 bis 2027 (Abbildung 6). Fur die OnshoreWindener-

gie wird ein Zubau in HOhevon insgesamt550 GW bzw. im

Durchschnitt 110 GW pro Jahrim Zeitraum 2023-2027 erwar-

tet. Der Zubau wird vor allem in den Hauptmarkten China, Eu-
ropa und den USAerwartet, erst ab 2027 wird eine starkere
Diversifizierung des OnshoreWindausbaus erwartet. Fir die

Offshore-Windenergie wird ein Zubau in H6he voninsgesamt
130 GW bzw. im Durchschnitt 26 GW pro Jahr im Zeitraum

2023-2027 erwartet. Der Zubaubis 2025 wird vor allem in den
beiden HauptmarktenChina und Europa erwartet ab 2025 wird
auch einstarkerer Ausbau in den USA sowién weiteren asiati-

schen Staaten erwartet

(ERWARTETERLEISTUNGSZUBAUDN- UND OFFSHOREWINDENERGIBNELTWEIT
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Quelle: Eigene DarstellungDatenbasis:(GWEC, 2023)
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3 TECHNOLOGIEENTWICKLUNG IN DER
WINDENERGIEBRANCHE

Die Technologeentwicklung im Bereich der Windenergiebran-
che hat unmittelbare Auswirkungen auf dieAnfragen der Bran-
che an dieHafenwirtschaft. Die GroRRendimensionen und Ge-
wichte der Komponenten setzen hierbei derRahmenfir Anfor-
derungenan Lagerung und UmschlagMit dem stetigen Auskau
der Windenergie in Deutschland hat sich dielechnologie der
Windenergieanlagenkontinuierlich weiterentwickelt. Auch fur
den kinftigen Ausbau ist mit weiteren Fortschrittenin der An-
lagentechnologie zu rechnenlm Bereich der hshore-Wind-
energie pragen die Anlagenhersteller Enercon, Vestas, Nordex,
GEund Siemens Gamesaen deutschen Markt Im Bereich der
Offshore-Windenergie dominieren die beiden Hersteller Sie-
mens Gamesaund Vestas aktuell den deutschen Markt Die
Standorte der Produktionsstatten geben Aufschlussbezlglich
der Im- und Exporte der Anlagenkomponenten.

3.1 ONSHOREWINDENERGIENLAGEN

Die durchschnittlichen Werte fir die Anlagenleistung, Rotor-
durchmesser und Nabenhdheder neu installierten Onshore

Windenergieanlagen in Deutschlandsind in der Vergangenheit
stetig gestiegen und auch fur die Zukunft wird ein weiterer An-
stieg erwartet (Abbildung 7).

ABBILDUNG7: (ERWARTETEANLAGENENTWICKLUN®NSHOREWINDENERGIE
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Quelle:Eigene Darstellung; DatenbasigDeutsche WindGuard, 2023beigene Annahmen
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Im Jahr 2022 wies die durchschnittliche Anlagenkonfiguration
der neu installierten Onshore-Windenergieanlagen folgende
Werte auf: Die durchschnittliche Anlagenleistung lag bei
4,4 MW, der durchschnittliche Rotordurchmesser bei 137m
und die durchschnittliche Nabenhthe bei 138n.

ABBILDUNGS8: EXEMPLARISCHBDARSTELLUNGANLAGENENTWICKLUN®NSHORE
WINDENERGIE

2022 E-175 EP5 Entwicklung
@ Zubau (angekindigt
Nennleis- + 36%
tung
Rotordurch - 137 m 175 m + 28%
messer
Nabenhohe 138 m 163 m +18%

Im Vergleich dazu weist beispielsweise der aktuell gré3te und
leistungsstarkste Anlagentyp imProduktportfolio des Anlagen-

herstellers Enercon E175 EP5 eine Leistung von MW, einen

Rotordurchmesser von 175m und eine Nabenhthe von bis zu
162 m auf. Die Seenfertigung dieses Anlagentyps ist ab dem
Jahr 2024geplant (Enercon, 2022).

3.2 OFFSHORBNINDENERGIENLAGEN

Im Bereich der OffshoreWindenergie wird insbesondere die
Steigerung der Anlagenleistung ziigig vorangetrieben. Auch die
Rotordurchmesser wachsen deutlich, die Nabenhthe folgt ent-
sprechend(Abbildung 9).

ABBILDUNGY: (ERWARTETEANLAGENENTWICKLUN®FFSHOREWINDENERGIE
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Quelle: Eigene Darstellung; Datenbasi®eutsche WindGuard, 2023agrigene Annahmen
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Im Jahr 2022 wies die durchschnittliche Anlagenkonfiguration
der neu installierten Offshore-Windenergieanlagen folgende
Werte auf: Die durchschnittliche Anlagenleistung lag bei
9,0 MW, der durchschnittliche Rotordurchmesser bei 167m

und die durchschnittliche Nabenhthe bei 108n. Fir das Jahr
2025 ist die Installation eines Anlagentyps mit einer Nennleis-
tung in H6he von 15MW, mit einem Rotordurchmesser in Hohe
von 236 m und einer Nabenhdhe von 142n geplant (EnBW,

2023). Neben den Dimensionen deOffshore-Windenergieanla-

gen sind auch dieDimensionen derMonopiles, der in Deutsch-
land am haufigsten eingesetzten Fundamentartdeutlich ge-
wachsen(RWE, 2022; Steelwind Nordenham, 2022)

ABBILDUNG10: EXEMPLARISCHBDARSTELLUNGANLAGENENTWICKLUN®FFSHORE
WINDENERGIE

2022 V236-15.0 Entwicklung
@ Zubau (geplant fur
2025)

Nennleistung 9 MW 15 MW +67%
Rotordurch - 167 m 236 m +41%
messer
Nabenhdhe 108 m 142 m +31%
Fundament art Monopile Monopile

Durchmesser 6,5 m 9,2 m +42%

Gewicht 740 t 1.300 t + 76%

3.3 PRODUKTIONSTATTEN

Die wesentlichen Komponenten einer Windenergieanlage sind
das Maschinenhaus, die Rotorblatter, deTurm, das Fundament
sowie Elementeder Elektro-, Mess und Steuerungstechnik. Die
Hersteller von Windenergieanlagen montierenan ihren Pro-
duktionsstatten derzeit in der Regel vordergrindigdie Maschi-
nenhauser. De Fertigung andererKomponenten,wie der Tirme
oder der Rotorblatter, wird hingegen auch von extermen Zulie-
fererunternehmen Gbernommen.

In Europa existieren zahlreiche Unternehmen, die im Bereich
der Windenergie Anlagen oder Komponenten herstellenEu-
ropa verflgt derzeit tber die zweitgro3ten Produktionskapazi-
taten im Bereich der Windenergie. Nur China stellt noch gro-
Rere Kapazitaten(GWEC, 2023)In Deutschland sindbeispiels-
weise Produktionsstatten fur die Montage der Maschinenhau-
ser, fur OffshoreFundamente sowie fur Tirme und Kabel ver-
ortet. In der Vergangenheit gab es ebenfalls Produktionsstatten
fur Rotorblatter, diese wurden jedoch geschlossen. Produkti-
onsstatten fir Rotorbléter sind aktuell vor allem in Spanien
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sowie aulerhalb Europas in Indien, China oder Brasilien vor-
handen.

Die Lage derProduktionsstandorte verdeutlicht, welche Kom-
ponenten vermehrt in den Seehé&fen umgeschlagen werden. Wie
die nachfolgendeKarte (Abbildung 11) zeigt, befinden sich viele
Produktionsstandorte in Kustenndhe, haufig werden die sehr
groRen Komponenten auf dem Seeweg in den internationalen
Markt gebracht.

ABBILDUNG 11: AUSGEWAHLTEPRODUKTIONSSTANDORTZON KOMPONENTEN FUR
WINDENERGIENLAGEN INEUROPA
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In Deutschlandwurde im Jahr 2022die letzte der vorhandenen
Rotorblattproduktion en geschlossen, so dass alle Blatter fir
hiesige Projekte importiert werden mussen was aufgrund der
GroRe dieser Komponente haufig lber die Hafemeschieht.
Aber auchbei allen anderenKomponenten gibt es Importe. Im
Bereich der Offstore-Windenergie werden die Komponenten
oft in unmittelbarer Hafennahe produziert und daraufhinhaufig
in einem Installationshafen gesammelt und von dort ausn die
Projekte verschifft, diese nehmen also unterschiedliche und
teils mehrfache Wege Uberdas Meer und damit durch unter-
schiedliche Hafenstandorte.

All diese Entwicklungen zeigen, dassfur die Hafen aufgrund der
erhohten Ausbauziele unmittelbar ein erhdhtes Umschlagpo-
tenzial zu erwarten ist. Daneben besteht die Mdglichkeit, dass
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neue Produktionskapazitaten durch die Windenergiebranche
aufgebaut werden hierbei wird haufig die direkte N&ahe zu ei-
nem Hafen gesucht.
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4 SCHIFFSTYPEN UND-KONZEPTEFUR
INSTALLATION UND BETRIEB VON OFFSHORE
WINDPARKS

Im Bereich der OffshoreWindenergie werden aufgrund der In-
stallations- und Betriebsvorgange besondere Anforderungen an
Hafen gestellt, die weit Gber den reinen Umschlag von Kompo-
nenten hinaus gehenlm Hinblick auf die bendtigte Infra- und
Suprastruktur in den Héafen sindinsbesondere die genutzten
Schiffstypen sowiedie zugehdrigen Installations und Betriebs-
konzepte von zentraler Bedeutungtr die Kapazitatsplanungen
der Hafen. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die eingesetz-
ten Schiffstypen, ihre Dimensionen undzugehdrige Logistik-
konzepte der Gfshore-Windenergiebranche gegeben.

4.1 EINGESETZTE SCHIFFSTYPEN

Installationsschiffe

Wahrend der Errichtung und des Betriebs eines Offshor&Vind-
parks kommen unterschiedliche Schiffstypenmit unterschiedli-
chen Ausstattungen, unterschiedlicher GrofRe und unterschied-
licher Spezialiserung zum Einsatz.

Fir den Bau von OffshoreWindparks werden insbesondere
zwei spezialisierte Installationsschiffe eingesetzt Zunachst
wird das Fundament mit einem Foundation Installation Vessel
installiert. Die Eignung der Foundatbon Installation Vessel ist
abhangig von den Krankapzitaten und maximalenHebdasten.

Monopiles sind aktuell in der Nordsee die bevorzugteFunda-

mentart und es kannzukinftig mit Gewichten vonbis zu 2.500t

pro Monopile gerechnetwerden (H-BLIX, 2022).

Nach der Fundamentinstalation folgt die Installation der Wind-
energieanlage. Sie wird vonErrichterschiffen durchgefihrt,
welche hohe Kranhdhen vorweisen missenumdie Gondel und
Rotorblatter auf die vorgeseheneNabenhdheheben zu kdénnen
und sich in der Regelaufjacken, alsoaus eigener Kraft aufbo-
cken koénnen

Reedereien und Betreiber von Installationsschiffen haben
Schwierigkeiten, mit den Entwicklungen der Windenergiebran-
che Schritt zu halten. Windenergieanlagerund ihre Funda-
mente werden immer grof3er und schwerer konzipiert, sodass
zur Installation entsprechend dimensioniertes Equipment be-
noétigt wird , und die Schiffe entsprechendler neuen Generation
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von Windenergieanlagenausgerustet werden missenEskann
davon ausgegangerwerden, dass viele aktuell auf dem Mark
verfigbaren Schiffe ab dem Jahr 202%eraltet sein werden und
die neuen Windenergieanlagen nicht mehr installieren kdnnen.
Aus diesem Grund kdnnte es in der Zukunft zu einem Engpass
auf dem Schiffsmarktfur die Installation von Windenergieanla-
genkommen,sodass OffshoreWindparkentwickler die Baukon-
zepte anpassen missenum auf die begrenzte Anzahl von In-
stallationsschiffen auf dem Marktzureagieren. Es istnoch nicht
abzusehenob fur die Installation von Fundamenten Kranschiffe
und andere Schiffe aus dem Schwergutbereichdie vormals in
der OF und Gasbranchegenutzt wurden, umgenutzt werden
kénnen und somitder Markt im Bereich der Fundamentinstal-
lation weniger angespanntsein wird als im Bereich der Wind-
energieanlagenrinstallation. Weiterhin kénnen Errichterschiffe
bis zu einem gewissen Grad nachgeriustet werdenund ihre
Krankapazitatenverbessert werden.

Crew-Transfer-Vessel Wahrend des Betriebs des Windparks bringen Cresiransfer-

(CTV) und Service Ope- vessel (CTV) Sende-Techniker am Morgen inkiistenndheren

ration Vessel (SOV) Offshore-Windparks und kehren am gleichen Tag in ihren Hei-
mathafen zuriick. Diese Schiffe sinchider Regelfir Tagesfahr-
ten ausgelegt und mit ca. 280 m eher klein.

Fir den Betrieb weiter entfernter Windparks werden in der Re-
gel Service Operation Vessel (SOWingesetzt. Diesesind Uber
80 m lang und fur mehrtéagige Fahrten, bis zu 14 Tage, konzi-
piert. Auf ihnen wohnen und arbeiten in dieser Zeit die Service
Techniker, welche die Windenergieanlagen inspizieren, warte
und instandhalten.Durch ihren Einsatz entfallen Anfahrtswege
und da siebei schlechten Wetterbedingungernweniger anfallig
sind, verlangern sich die Einsatzzeiten

4.2 DIMENSIONSENTWICKLUNG/ON
INSTALLATIONSSCHIFFEN

Installationsschiffe missen dem Trend der wachsenden Offs-
hore-Windenergieanlagen folgen Im Hinblick auf die Infra-
struktur in Seehéfen spielen hierbei Schiffslang€Length over
all - LOA), Schiffsbreite (Breadth over all- BOA) und Tiefgang
eine entscheidende Rolle. Diese Parameter sind ausschlagge-
bend, umAussagen uber die Eignung der Seehafem Hinblick
auf ihre Erreichbarkeit zu treffen.

Tiefwasserhafen verfigen Uber die MoglichkeitSchiffe nahezu
jeder Lange, Breite und jeden Tiefgangs aufnehmen z@knen,
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da sie entsprechende Wassertiefen vorweisen kénnen und die
Kaianlagen fur das Laden und Léschen grof3er Seeschitfasge-
legt sind oder fur Tatigkeiten in der Offshore-Windenergiebran-
che geplant wurden. Traditionelle Seehafen, dien der Vergan-
genheitihren Fokus aufgeschitzte und tideunabhangige Liege-
platz gelegt haben, sind Uber Schleuseneinfahrten erreichbar
oder liegen an Fusseinmindungen, nahe der Kiiste. Liegeplatze
in Hafen an Flissen sindn der LAnge undBreite durch Vorga-
ben fur maximale Wenderadienund das direkt angrenzende
Fahrwasser und den entsprechenden Schifffahrtsverkehr be-
grenzt.

Entwicklung von Instal-  Die Entwicklung und der Bauvon OffshoreWindparks startete

lationsschiffen in den spaten 2000er Jahen. Schiffe, diegrundsatzlich fur die
Installation eingesetzt werden kdnnen, wurden bereits vor die-
ser Zeit gebaut.Hierbei handelt es sich nicht um auf die Instal-
lation von Windenergieanlagen spezialisierte Schiffe, sondern
um Kran- und Arbeitsschiffe aus dem Bereich der Schwdast-
branche, welche beispielsweisefir den Bau von Brucken oder
Plattformen genutzt werden.

Im Folgenden wird im Hinblick auf dieEntwicklung von Instal-
lationsschiffen ein Betrachtungszeitraum ab2009 gewahlt, die-
ser beginnt mit der Errichtung der ersten OffshoreWindparks
in Deutschland. Die Auswertung erfolgt getrennt nach Er-
richter schiffen fir Windenergieanlagen undfir Fundamente
Da einige Schiffstypenfur die Installationsarbeiten in beiden
Bereichen genutzt werden kénnen einzelne Schiffe in beide
Auswertungen eingegangen seinZunéachst wird in Abbildung
12 die Entwicklung von Errichterschiffen fir die Installation
von Windenergieanlagemargestellt.
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ABBILDUNG12: DIMENSIONSEITWICKLUNGVON ERRICHTERSCHIFREFUROFFSHORE
WINDENERGIEANLAGEN
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Quelle:Eigene DarstellungDatenbasis:(Dunne et al., 2023)

Far die Auswertung in Abbildung 12 wurden Daten von 39 Er-
richterschiffen, die auf dem globalen Markt(inkl. China) aktiv
sind und neun angekiindigten Neubauten bis 2@5 ausgewertet.
Insgesamt wurden 12 Neubauten bis 2026 angekidigt, aller-
dings sind fur drei dieser Schiffe noch keine technischematen
verfugbar. Viele Errichterschiffe wurden in der ersten Hoch-
phase der OffshoreWindenergie, in den Jahren 2009 bis 2014
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gebaut.Errichterschiffe, die zu Beginnder 2010er Jahre gebat
wurden, wurden innerhalb der Dekade von den Entwicklungen
der Windenergieanlagentberholt, sodass sie an Seitenmarkte
verdrangt wurden oder gezwungen waren umfangreiche Uber-
holungen vorzunehmen.Die Investitionen in Neubauten kamen
in den Jahren 2020 md 2021 zum Erliegen. Erstder Beginnder
Offshore-Windenergieentwicklung in neuen Markten, wie Ja-
pan, Taiwan und den USAgaben derBranche neuen Aufwnd
(MacFarlane, 2021)

Die Trendlinien fur Schifslange, Schiffsbreiteund Tiefgang zei-
genjeweils einenansteigendenVerlauf.Insbesondere die Lange
von Errichterschiffen ist stark angestiegen. Die durchschnittli-
che LOA von Schiffen der ersten Generationen in den Jahren
2009 bis 2014 lag bei call3 m. Die durchschnittliche LOAder
nachsten Generation von angektndigten Errichterschiffemwird
eine LOAvon ca.160 m haben.Die langsten Errichterschiffe auf
AAiI - AOEO OET A AEA 3AEEEAA n/ OEI T C
216,5m LOA.Die durchschnittliche BOA bei Betrachtung der
gleichen Zeitraume ist vonca.40 m auf 55m gestiegen. Positiv
verlaufend, aber weniger stark gestiegen ist der durchschnittli-
che Tiefgang von Errichterschiffen.

In der folgendenAbbildung 13 ist die Entwicklung von Installa-
tionsschiffen flr Offshore Fundamente dargestellt.
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ABBILDUNG13: DIMENSIONSEITWICKLUNGVON ERRICHTERSCHIFFERUROFFSHORE
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In Abbildung 13 wurden insgesamt32 Foundation Installation
Vesse| die auf dem globalen Markt (inkl. China) aktiv singund
acht angekindigte Neubauten bis 2025betrachtet. Insgesamt
wurden zehn Neubauten s 2026 angekindigt,fir zwei davon
sind noch keine technischen Daten verfugbambDie Entwicklung
der GrolRe von Foundation Installation Vessslim Hinblick auf
Schiffslange, Schiffsbreite und Tiefgang zeigt, ahnlich wie bei

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafenf 20



Schiffstypen und -konzepte fir Installation und Betrieb von Offshore -
Windparks :

den Errichterschiffen fir Offshore-Windenergieanlagen je-
weils ansteigendeTrendlinien. Erkennbar istauch hierder Ein-
bruch auf dem Markt fur Neubauten im Jahr 2021in dem kein
Schiffausgdiefert wurde.

Die durchschnittlichen Werte von Foundation Installation Ves-
sels vor demEinbruch des Neubautenmarkts im Jahr 2021 laan
bei ca. 133m LOAund ca.45 m BOA Die Schiffe der nédchsten
Generation verzeichnen durchschnittlicheLOA von ca.168 m
und BOAvon ca.55 m. Obgleich die Trendlinie des Tiefgangs
insgesamtsteigt, zeigen dieDaten fur die Schiffe der nachsten
Generation ahnliche Tiefgange wie zum Start der Offshore
Windenergieentwicklung Ende der 2000er Jahre

Von denzehn angekiindigten Neubauten kdnnen sieben diak-
tuell schwersten Monopiles mit 2.400t bis 2.500t heben. Ver
davon wurden bereitsdurch Langzeitchartervertrageverpflich-
tet und sind bis zum Ende deskahrzehnts gebunden(Dunne et
al., 2023). Eines dieser Schiffe istdien,, A O ! derBAN&assé&rO
bau- und OffshoreReederei Jan De NulSie wurde von RWHKe-
chartert und wird in europdischen Projekteneingesetzt wer-
den. Nebendern,, AO 11 EUi OO Al O &i O1 AAOGEI
hat RWEA E A n, 6 lals @Aiéhtas€hiff ebenso langever-
pflichtet (Klare, 2023). Dieses Beispiel zeigdas Bemuhender
Branchenakteure um gesicherte Kapazitaten durchlangfristig
vereinbarte Exklusivrechte, um moglichen Marktdefiziten ent-
gegenzuwirken. Denn durch die geringere Anzahl von Installa-
tionsschiffen auf dem Markt kdnnen Projektverzégerungen und
Ausfélle nur bedingt kompensiert werden. Komponenten, die
durch diese Umstande verspatet installiert werden kdnnen,
mussen bei den Produktionsstéatten oder irden Installationshéa-
fen eingelagert werden. Verstarkt werden diese Effektebei
schlechter Projektplanung, schlechter Kalkulation von Wetter-
wahrscheinlichkeiten oder zum Ende des Kalenderjahres durch
die wetterbedingt verminderten Installationszeitfenster.

4.3 INSTALLATIONSUND BETRIEBSBNZEPTE FUR OFFSHORE
WINDPARKS

Neben der generellen SchiffsgroRe und der Marktentwicklung
ist die Entwicklung von Installations- und Servic&konzeptenfir
Offshore-Windparks zu betrachten. Wichtige Einflussfaktoren
sind in diesem Zusammenhang die Kiustenentfernung und die
Wassertiefe von OffshoreWindprojekten. Aus diesem Grund er-
folgt einleitend in Abbildung 14 eine Auswertung der
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Wassertiefe und Kistenentfernung deutsche Offshore-Wind-
energieprojekte bis zum Jahr2030.

ABBILDUNG14: WASSERTIEFE UNBUSTENENTFERNUNGON BESTANDSPROJEKTEN UND
ZUKUNFTIGENPROJEKTEN INDEUTSCHLAND
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Quelle:Eigene Darstellung Datenbasis{Deutsche WindGuard, 2023a)

Entwicklung von Instal-
lationskonzepten

Die Mehrheit der Offshore-Windparks in der deutschen Nord
und Ostseeist mehr als 40km von der Kiste entfernt Im Mittel
ergibt sich fur die Bestandsprojekte eine Wassertiefe von
ca.30 m und eine Kistenentfernung von ca. 7&m. Abbildung
14 zeigt, dass zuklnftige Windparks in zunehmender Entfer-
nung und in Wassertiefenvon etwa 40 m errichtet werden.

Hinsichtlich des Fundamenttyps hat sich das Monopilé¢-unda-
ment als der in Deutschland am haufigsten verwendete Typ
durchgesetzt. Viele der zukiftigen Projekte haben bereits die
Installation von Monopile-Fundamenten angekiindigt Als Al-
ternative zu Monopile Fundamenterwird dasJacketbetrachtet.
Die leichtere Struktur wird in tieferen Gewassernoder bei
schwierigen Bodenverhéltnisseneingesetzt undkann aufgrund
des geringeren Gewichts von weniger stark spezialisierten In-
stallationsschiffen installiert werden. Windparks in grof3erer
Kustenentfernung kénnten mit Feederkonzepten(lnstallations-
schiff bleibt im Baufeld, Transport derKkomponentendurch Fee-
der) Installationszeit und -kosten sparen indem Stillstandszei-
ten oder teure Transporte durch den Einsatzdes Installations-
schiffes vermieden und auf das Miimum reduziert werden
(Tjaberdings et al., D22).
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Entwicklung von Ver- Die Kustenentfernung zukunftiger Windparks wird auRerdem

sorgungs und Service-  Einfluss auf zukiinftige Service und Wartungskonzepte haben.

schiffen Schon heute ist ein Trend zu deim Vergleich zum CT\WgroRe-
ren SOVserkennbar, da siegroRere Wetterfenster bedienen
kénnen und damit effizienter eingesetzt werden kénnen (H-
BLIX, 2022) SOVs liegen stabiler im Wasser unahit einem be-
wegungskompensierten Uberstiegkdnnen Service und Wartun-
gen bis zu einer Wellenhdhe vonca.2,5m durchgefuhrt wer-
den, wahrend CTVs lediglich bis zu einer Wellenh6éhe von
ca.1l,5m einsetzbar sind (Siemens 2015). Zusatzlich entfallt
bei SOVsdas taglicheVersetzen der ServiceTechniker, sodass
Transport- und Fahrtzeiten wegfallen. Dies impliziert nicht,
dass CTVganzlichvom Markt verdrangt werden. Fir naher an
der Kiste gelegene Windparksmit wenigen Anlagen werden
CTVsweiterhin eine Rolle spielen
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5 BEDEUTUNG DER HAFENWIRTSCHAFT FUR DIE
WINDENERGIEBRANCHE

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Entwicklungen
und Aussichtenwirken sich auf die gesamte Wertschopfungs-
kette der Windenergie aus Fir die Hafenwirtschaft resultieren
aus denEntwicklungen in der Windenergiebranchewachsende
Anforderungen, denen die Seehafen gerecht werden missen,
wenn die dargestellten Zielsetzungen und Entwicklungen er-
reicht werden sollen. Die Héafen stellen somit eine zentralen
Faktor dar, um die deutschen Ausbauziele zu erreichehm fol-
genden Abschnitt werdeninsbesonderedie damit verbundenen
Anforderungen der Windenergiebranche erlautert, die einen
besonders starken Einfluss auf die Entwicklung und zukinftige
Gestaltung der Hafen haben.

5.1 ONSHORES WINDENERGIEANLAGENMSCHLAG

In den Hafenwerden Komponenten vonOnshore-Windenergie-
anlagen umgeschlagen undkurzfristig fir den Im- oder Export
gelagert In beiden Fallenwird auf der einen Seite ein Trans-
portschiff mit mehreren Komponenten be- oder entladen und
auf der anderen Seite ereichen oder verlassen die Komponen-
ten den Hafenlber die StraRe oder BinnenschifffahrtstraRe

Flachenbedarf Fir den Umschlag von Onshor&Komponenten mussen die H&-
fen groRe und zusammenhéangende Flachen zur Verfligung stel-
len. Die Komponentenwerden auf den Hafenflachen eingela-
gert, bis dieGesamtladung komplett ist oder die Komponenten
im Inland auf der Baustelle gebraucht werderund der Weiter-
transport erfolgen kann.

Beim Import von Komponenten werdendie Flachen im Hafen
meist langer beansprucht als im Falle eines Exportsimpor-
tierte Komponentenbedurfen vor ihres Weitertransports einer
Transportgenehmigung oder in Einzelfallen der Vormontage
oder Vorbereitung bis sie auf die Baustelle gebracht werden
kdnnen.

Wenn Hersteller und Entwickler fordern, dass Komponenten
einzeln entnommen werden kénnen sollen, steigt der Flachen-
bedarf. Fiur das notwendige Rangieren missen zusatzliche Ver-
kehrsflachen freigehalten werden, auf denen keine anderen
Komponenten abgestellt werden kdnnen.Zukinftige Wind-
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Verkehrs- und Hinter-
landanbindung

N&ahe zum Windpark

Bedeutung der Hafenwirtschaft fiir die Windenergiebranche

energieanlagenwerden einen zusatzlichen Flachenbedarfene-
rieren, da sieaufgrund ihrer Dimension mehr Flachen einneh-
men.

Aufgrund von Erfahrungen mit verzogerten Transportgenehmi-
gungen und unvorhersehbaren Verzdgerungen irder Projek-

tabwicklung werden mittlerweile zusétzliche Flachenals Puffer
einkalkuliert, um eine Ruckstaung in den Hafen und Schwie-
rigkeiten fir Anlieferungenzu vermeiden.

Fir den Umschlag von Komponentedirfen die Hauptverkehrs-

wege fur den Import und Export, also die Anbindung an as

deutsche Autobahnnetz undan den Seschifffahrts- sowie ggf-

Binnenschifffahrtsverkehr, nicht limitiert sein. Insbesondere

der Import von Rotorblattern ist rein durch die Langeder Blat-

ter eine Herausforderung.Die Anbindung an das Autobahnnetz
sollte direkt und kurz sein, damit der Begleitungsaufwand fur

den GrofX und Schwerguttrangport gering gehalten werden

kann und zeitintensive Streckenprifungen vermieden werden
konnen. Fur grol3e Seeschiffentissen die entsprechenden Kai-
langen zur Verfigung gestellt werden.Hersteller und Reede-
reien konnen Transportkosten minimieren, wenn viele Kanpo-

nenten auf einem Schiff transportiert werden, sodas3¥erminal-

betreiber einen Trend zu groReren Transportschiffensehen.

Obgleich die Verkehrsanbindung und der Anschluss an das Au-

tobahnnetzfiir den Import von Komponenten ein wichtiges Kri-
terium sind, wird in der Regelder Hafenstandortgewahlt, wel-
cher die beste Kombinationvon Anbindung und Nahe zun Zie-
lort bietet, sodass @r Transport moglichst unkompliziert und
die Transportstrecke moglichst kurzgestaltetwerden kann.

5.2 OFFSHMRE 6 WINDPARKINSTALLATION

Flachenbedarf

Fur die Installation von Offshore-Windparks dienen Hafen als
Basishdafen. Die Komponenten werden im Hafenzusammenge-
stellt, vormontiert und auf das Installationsschiff verladen.

Die Komponentenfiur die Offshore-Windenergie sind deutlich
groRer als fur die OnshoreWindenergie. Fur die gleiche Anzahl
an Komponenten wird entsprechend mehr Platz beansprucht
Ahnlich wie beim Umschlag von Onshor&Komponentenfordern
Entwickler die Moglichkeit zur Entnahmeeinzelner Komponen-
ten, um im laufenden Projekt auf Anderungen in der Installati-
onsabfolge oderauf unvorhergeseheneUmstande reagieren zu
kdénnen. De Lagerung nimmtmit zusatzlichen Flachenfir das
notwendige Rangieren mehr Platz einDie Funktion der Hafen
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Bedeutung der Hafenwirtschaft fiir die Windenergiebranche

als Lager nimmt in der Offshorelnstallation eine umfangrei-

chere Rolle ein als im OnshoreUmschlag An den Produktions-
standorten werden die Komponentenprojektweise produziert,

um den Maschinenparknicht mehrfach umristen zu mussen.
Offshore-Windparks mit hdheren Anlagenanzahlenwerden im-

mer haufiger in zwei Installationssaisons gebaut sodass die
Komponenten aus einer Produktionslinieteilweise Uber zwel

Jahre eingelagert werden mussen. DieseVorhaltenerhdht den

Flachenbedarf in den Hafen

Verkehrsanbindung Die groRRen Installationsschiffe bendtigen einen direkten Zu-
gang zum Hafen ohne limitierende Faktoreypwie beispielsweise
Schleusen und benétigen grofl3e Liegewannen, dieflr die ent-
sprechende Lange, Breite und den notwendigen Tiefgang der
Schiffe ausgelegt sind. Tideabhé&ngige Verladuag sind zwar
maglich, aberfir Windparkentwickler wesentlich aufwandiger
in der Planung sodass tideunabhangigéiegeplatze vorgezogen
werden.

Nahe zumWindpark Ebenso wie dieErreichbarkeit des Hafensstellt die Nahe zum
Windpark einen entscheidendenFaktor dar. Transporte, die mit
Installationsschiffen zur Erreichung des Parks in der Bauphase
durchgefihrt werden missen,entsprechen nicht dem Zweck,
fur welchen das Schiff gechartert istWenn die Verkehrsanbin-
dung zum Aufbau des Projekts passt, wahlen Entwickleden
nachstgelegenen Hafen, um Transportzeiten mit Installadins-
schiffen zu minimieren.

Flachen fur Ansiedlun-  Fir Neuansiedlungenvon Produktionsstandorten missen im

gen Hafen Entwicklungsflachen zur Verfigung gestellt werden kon-
nen. Eine geringe Hirde fir neue Akteurebieten Flachen, die
bereits erschlossen sind ud fir die Anschlissean die Hafeninf-
rastruktur (StralBen, Strom, Wasser etc.) bereits bestehenns-
besondere Ansiedlungen von Herstellernvon Offshore-Kompo-
nenten konzentrieren sich aufgrund der GréRRe deirKomponen-
ten auf Hafenstandorte, dadie Komponenten eher nicht tber
die StralRe transportiert werden kénnen (s. Abschnitt3.3).

Flachenfur Rickbau Neben dem Ausbau der Offsha&Windenergie wird ab den
2030er Jahrender Ruckbau derOffshore-Windenergieanlagen
erfolgen. Der Rickbau musdiber die Hafen und auf den Hafen-
flachen durchgefiihrt werden, da die Komponenten nach dem
Rickbau auf Sedir die Entsorgung unddas Recycling zetegt
werden missen.Damit werden zukiinftig Rick und Zubauakti-
vitaten parallel erfolgen und Hersteller und Entwickler bendti-
gen weitere Flachen.
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5.3 OFFSHORB WINDPARKBETRIEB

Néahe zum Windpark Von den Hafen starten Serviceund Wartungsfahrten mit CTVs
oder SOVs zu den OffshorgVindparks. Um die Transitzeiten zu
minimieren, werden Hafenstandorte mit geringer Entfernung
zum Windpark gewahlt. Insbesondere fir den Einsatz bei CTVs
spielt dieser Faktor eine entscheidende Rolle, da die Schiffe nur
tagsiber engesetzt werden und die ServicelTechniker morgens
hinaus auf See gebracht werden und abends in den Hafen zu-
rickkehren.

Hallenflachen Die Anforderungenin Bezug auf dieGegebenheiten im Hafen
weichen von denAnforderungen fir Umschlag und Installation
ab. Inshesondere CTVs bendétigen keine langen KajeRir den
Servicewerden weniger Flachen in Anspruchgenommenals fur
die Lagerung von GroRkomponenten. Dennoch missenBe-
triebsmittel , Werkzeug Ersatzteile und Kleinkomponentenein-
gelagertwerden. Diese werdenwettergeschitzt in Lagerhallen
untergebracht. Die Windenergiebranche verlangt fir Gebaude
die Einhaltung von Management und Branchenstandards, die
zuletzt insbesondere im Rahmen der EU-CERRichtlinie (EU
2022/2557) Uber die Resilienz kritischerEinrichtungen erwei-
tert wurden.

PKW-Stellplatze Zuletzt mussen fur die ServiceTechniker PKW - Stellplatze be-
reitgestellt werden. Je nach Servic&konzept kdnnen diese fur
mehrere Tage belegt seinSie diurfen nicht zu weit entfernt vom
Anlegeplatz sein oderein Personentransport muss organisiert
werden.
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6 NIEDERSACHSISCHE SEEHAFENND DIE
WINDENERGIE

Das Ziel der vorliegenden Analysebesteht darin, die sich aus
dem On und OffshoreWindenergiezubau ergebenderPotenzi-
ale fur die niedersachsischen Seehafeaufzuzeigen daher wer-
denim folgenden Abschnitt diebetreffenden Seehaferkurz vor-
gestellt. Dabei wird auf ihre aktuelle Rolle in der Wertschop-
fung derWindenergie eingegangerund eine Einordnung zu Er-
fullung der Anforderungen der Windenergiébranche getroffen.
Neben den niedersdchsischen Seehafenstandorten werdamich
ausgewahlte weitereHafenstandorte, die an der Nordsee liegen
und fur die Windenergievon hoher Relevanz sind, betrachtet.

6.1 NIEDERSACHSISCHE SEEHAFEN

In diesemUnterabschnitt werden die niedersachsischen Seeha-
fenund ihre aktuelle Rolle in der Wertschoépfung der Windener-
gie dargestellt,um anschlieBenddie Erfullung der Anforderun-
genzu beurteilen, die inKapitel 5 identifiziert wurden . Notwen-
dige Informationen, die nichtoffentlich durch denHafenbetrei-
ber Niedersathsen Portsverfligbar sind, wurden von den ent-
sprechenden Terminalbetreiberndes jeweiligen Seehafenmit-
tels Fragebdgen und persdnlicherGesprachenermittelt .

ABBILDUNG15: NIEDERSACHSISCHBAFENUND IHREFUNKTIONEN

Cuxhaven
Umschlag, Produktion, Service und Installation
. Norddeich On- und Offshore-Windenergie
Service
. Borkum Offshore-Windenergie
Service
Offshore-Windenergie Wilhe|mshaven. . Nordenham
T Umschlag und l’rodu_ktion )
On- und Offshore-Windenergie . On- und Offshore-Windenergie
Emden Brake
Umschlag

Umschlag und Service

On- und Offshore-Windenergie Onshore-Windenergie

Abbildung 15 zeigt zur geografischen Einordnung alle betrach-
teten Seehéafen und ihre aktuellen Funktionen in der Windener-
gie, die im Folgenden ebenfalls erlautert werdn. Neben den
funf Seehafen Emden, WilhelmshavenBrake, Nordenham und
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6.1.1 EMDEN

Niedersachsische Seehafen und die Windenergief

Cuxhaven haben sich die Hafen Borkum und Norddeich zu wich-
tigen Service-Hafen fur die OffshoreWindparks in der Nordsee
etabliert.

Der Hafen Borkum bietet flr ServiceTechniker Wohnraume
und in direkter Nahe gelegeneAnleger fur CTVsIm Hafenkdn-
nen Schiffe mit einer Gesamtlange bis zu 10@ anlegen(Bun-
deministerium far Wirtschaft und Klimaschutz, 2014). Der Ha-
fen verfuigt Uber Lagerhallen, in denen Materialeingelagert
werden kann. Der Versorgungshafen Norddeich dient alSer-
vice-Basisdiverser Unternehmen undbeherbergt die Betriebs-
fuhrungszentrale des Windparkbetreibers @rstedinsgesamt ist
der Hafen mit F&hren, touristischen Fahrten und Offshor&/er-
sorgungswerkehren ausgelastet. Anfragen fir langfristige Bele-
gungen werden in der Regel abgewiesen. Zuséatzliche Liege-
platze koénnten im Westhafen geschaffen werdenHaschen,
2023). Die beidenHafen Borkum und Norddeich sind aufgrund
ihrer geringen Wassertiefen flr ServiceVerkehre mit SOVs
nicht oder nur bedingt geeignet.Aktuell werden Windparks mit
einer Entfernung von bis zu 56km angefahren die inca. 1,5
Stunden erreicht werden kdnnenund damit fur CTVs gut er-
reichbar sind (Arndt, 2022).

Der Seehafen Emden liegt an der Emsmindunmqd verfigt da-
mit Gber einen direkten Anschluss an das deutsche Binnen-
schifffahrtsnetz. Der Hafenteilt sich in zwei Bereiche,in den
AulRenhafen undin den tideunabhangigen Innenhafen, der tber
zwei Seeschleusen erreichbar ist. Die GroRe Seeschleusks
groRere Zufahrt hat eine KammegrofRe von 240 x 40 m und ist
fir die Durchfahrt von groRen Seeschiffa mit bis zu 160m
Lange ausgelegt Bei Niedrigwasserhat die Gro3e Seeschleuse
9,16 m Wassertiefe, im Innenhafen kdénnen Schiffe mibis zu
11,5m abgefertigt werden. Schiffe mit h6herem Tiefgang als
9 m kdnnen entsprechend nichtjederzeitin die Schleuse einfah-
ren, sondern mussenunter Umstandenauf ein passendes Tide-
fenster fur die Einfahrt warten.

Far die Windenergie werden im Hafen Emdenca.990 m Kai-
lange fur Umschlagstéatigkeiten undca.1.370 m Kailange fir
Offshore-Service Tatigkeiten genutzt. Emden hat sichauf den
Umschlag von OnshoreWindenergieanlagerkomponenten und
Dienstleistungen im Rahmendes Betriebsvon Offshore-Wind-
parks spezialisiert.
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Uber den Seehafen Emden werde®nshore-Windenergieanla-
genkomponenten sowohl fur den Import als auch den Export
umgeschlagen und gelagertDie entsprechenden Hafenlereiche
sind geeignet fur dieAbwicklung von Schwerlastkomponenten.
Obgleich der Grof3teil der Flachen furden Umschlag genutzt
wird, verzeichnen die Betreiber einedeutliche Mehrheit der
Schiffsanlaufefiir Offshore-Service Tatigkeiten.

Der Hafenerfullt die Anforderungen der Windenergiebranche
im Bereich des OnshoreKomponentenumschlags undverfigt
uber zusammenhangende schwerlastgeeignete Freiflachen
welchen lange Kajenvorgelagert sind. Mit dem direkten An-
schluss an das Binnenschiffihrtsnetz kdnnen Komponentenin
das Landesinneretransportiert werden. Die Anbindung an das
Bundesautobahnnetz ist Uber die Autobahr81 gegebenlm Jahr
2015 wurde mit der Verlegung der zubringenden Bundes-
straBe 210 begonnen (Niedersachsische Landesbehorde fir
StraBenbau und Verkehr, 2021) Hierdurch wird ein direkter
Anschluss dessudostlichen Hafenbereicls an die Autobahnund
der Transport von Rotorblattern mit einer Lange von bis zu
95 m ermaoglicht. Blatter der angekindigten neuen Anlagenty-
pen weisen Langen vonca.85 m auf (s. Abschnitt3.1). Die ak-
tuelle Zubringung zur Autobahn lasstden Transport von Blat-
tern dieser GroRRenicht zu. Die Fertigstellung der neuen Anbin-
dung ist fir das Jahr2024 geplant undentspracheden angekiin-
digten Dimensionen der n&chsten Rotorblattgeneration
(Hitschke, 2022). Vor dem Hintergrund der benoétigten Bauzeit
seit dem Jahr 2015 koénnten sich bei wachsenden Dimensionen
Herausforderungenfir den Transportkommender Blattgenera-
tionen ergeben

Far die Anforderungen der OffshoreWindbranche im Hinblick
auf Offshore-ServiceTatigkeiten bietet der Hafenstandort die
passende Infrastruktur durch lange Kajen Erhdéhtes Potenzial
bieten zukinftige ServiceKonzepte und die mdglichen Ent-
wicklungen zur vermehrten Nutzung von SOVsKajen aul3er-
halb des Innenhafens sind ohne Schleusungreichbar und fur
CT\-Einsatze geeignet. Eine Schleusungverlangert die Reise-
zeit, in der das ServiceSchiff nicht dem Zweck entsprechend
genutzt werden kann.Fur SOVs, die mehrere Tage auf See blei-
ben, wiegen diese Zeiten wenigerschwer.

Zusatzliche Flachen fur Windenergie kénnten auf dem Rysumer
Nacken, dem Wybelsumer Polder und im Innenhafen geschaffen
werden. Zuséatzliche Flachemnit einer GrofRe vonl18,6 haim In-
nenhafenkdnnten sowohl fir den Ausbau der Umschlagsaktivi-
taten als auchder Offshore-Service-Dienstleistungen genutzt
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werden. Die Flachenauf dem Rysumer Nackereignen sich ins-
besondere fiur den OffshoreService, dasie Zugang zu einem
nahe gelegenen Steg habenber an keine Kajedirekt nachgela-
gert liegen. Insgesamt stehen am Rysumer Nackehll ha als
Entwicklungsflachen zur Verfigung Ein Ausbau der Flachenm
Bereich Wybelsumer Poldermit einer Grof3e von 2haund einer
zusatzlichen Kaianlagekdnnte neben dem Umschlagron Ons-
hore-Komponentenauchin bestimmten Bereichenfir die Offs-
hore-Installation genutzt werden.Mit einem Liegeplatz, der fir
Errichterschiffe geeignet wéare, konnten Windenergieanlagen
mit Emden als Basishafen installiert werden. All diese Flachen
sind vermarktbare Flachendes HafenbetreibersNiedersachsen
Ports und in Bebauungspanen fir Unternehmen im Hafenge-
werbe definiert.

6.1.2 WILHELMSHAVEN

Der Hafen Wilhelmshaverliegt an der Einmiindungdes Jadebu-
sens Im Hafensind aktuell keine Flachen derWindenergie zu-
geordnet,da einUmschlag von Komponentersporadisch undin
Einzelfallen durchgefihrt wird, jedoch kein Kernsegment des
Hafens bildet.

Der Innenhafenkann durch eine Seeschleuse erreicht werden.
Die Kammer hat eine Gré3e von 358 57 m und verfugt Uber
eine maximale Tiefe von 11,5n. Sie bietet damit ausreichend
Platz fir die Durchfahrt von gro3en Seeschiffen mit bis zu
160 m Langeund Installationsschiffen (s. Abschnitt4.2). Inner-
halb des Innenhafenssind diverse Entwicklungsflachenverfig-
bar. Zeitnahe lieRen sich Flachen inWesten des Hafens reali-
sieren, die verdichtet, befestigt und mit Infrastruktur versorgt
werden missten, abertber einen nahe gelegenen Kajeugang
verfugen. Weiterhin kdnnten im Ostendes Innenhafensim Be-
reich der alten zweiten Hafenzufahrt eine neue Kaje und neue
Flachenmit umfangreichen BaumalRrahmen realisiert werden.
In einer weniger bauintensiven Variante kdnnte das Areal auf
der Schleuseninselnutzbar gemacht werden jedoch ohnean-
grenzende Kaje Weitere Flachenim Norden des Innenhafens
kdnnten fur die Lagerungvon Komponentenhergerichtet wer-
den.Hierfur misste eine ZufahrtstraReerrichtet werden. Diese
Flachen befinden sich im Eigentum der Bundesanstalt fur Im-
mobilienaufgaben und sind zurzeit militarischen Zwecken ge-
widmet. Mit einer Einigung Uber eine langfristige Verpachtung
kdnnten 40 ha fur die Nutzungfir Windenergie gewonnen wer-
den. Durch die Zufahrtsstral3e waren derBraunschweig- und
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LUuneburgkai erreichbar, an denengrofRe Seeschiffe und Instal-
lationsschiffe anlegen kdnnen.

Der JadeWeser-Port kann mit einer zweiten Ausbaustufe er-
weitert werden, sodass 50ha Terminalflache entstehenwir-
den. Die Machbarkeit wurde bereits vom Bremer Institut fur
Seeverkehrswirtschaft und Logistik bestatigt (Niederséchsi-
sches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Bauen und Digitali-
sierung, 2016). Das hstitut sieht einen Bedarf insbesonderen
der Verlangerung der Kajaum 1.800m, umden Ausbau des Con-
tainerumschlagsvoranzutreiben. In einer Variante kdnnte eine
Vollverfullung angestrebt werden, um Flachenpotenziale aus-
zuschopfenund die gewonnene Flache zu maximierenlnsbe-
sondere die Erweitaung des JadeWeser-Ports wirde die Be-
dirfnisse der Windenergiebranche fur Offshorelnstallationen
und OnshoreUmschlag erfillen. Der Tiefwasserhafen wirde In-
stallationsschiffen und groRen Seeschiffengeeignete Infra-
strukturen bieten. GroRe zusammenhangende Flachemirden
umfangreicheMoglichkeiten zur Lagerung und Vormontagevon
Komponenten bieten. Stdlich desHafens endet die Bundesau-
tobahn 29, sodassKkomponenten direkt zur Autobahn gebracht
werden konnten. Nach Ausbauhochphaen der Windenergie
kdonnten die Flachen flexibel firErweiterungen im Container-
umschlag Ruckbauaktivitaten oder als MehrzwecKTerminal
umgenutzt werden.

Mit dem vom Bundestag und BundesrateschlossenenKohle-
ausstieg und Strukturwandd wird der Kohleumschlag im See-
hafen Wilhelmshaven langfristig zum Erliegen kommen. Die
heute fir Kohleumschlag genutzten Flachemmussen fir den
Umschlag von schweren Komponenten ertlichtigiverden, um
fir den Ausbau dererneuerbaren Energien und der Windener-
gie zur Verfugunggestellt zu werden

6.1.3 BRAKE

Der Seehafen Brake liegan der Weser und ist damit direkt an
das Binnenschifffahrtsnetz angeschlossen. Fur den Umschlag
von Windenergieanlagenkomponenten ist ¢&¢ nordliche Hafen-
erweiterung vorgesehen, diemit dem 450 m langenNiedersach-
senkai andie Weser angeschlossen isBegrenzt ist dieWasser-
tiefe auf 11,9 m, die Schiffsbreite durchdas angrenzende Fahr-
wasser auf 50m und die Schiffslange durch den maximale
Wenderadius auf 270 m. Damit kdnnen parallel zwei gro3ere
Seeschiffeungehindert anlegen und an der Kaje beund entla-
den werden.Die Flachen sind grundsatzlich schwerlasttauglich,
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sodassauch Fundamenstrukturen auf der Flache umgeschla-
gen werden konnten. Die Bodenverhaltnisse vor der Kaje lassen
das Aufjacken von Errichterschiffen zu.

Der Seehafen Brake erfullt die Anforderungeder Windenergie-
branche fur den Umschlag von Komponenten von Onshore
Windenergieanlagen. Der Hafen verfugtiber grof3e zusammen-
hangende schwerlasttaugliche Flachen, dieciner langen Kaje
nachgelagert sind. Obgleich der Hafen nicht unmittelbar an das
Autobahnnetz angebunden istjst die Zuwegungzur nachstge-
legenen Bundesstral3e 2120r den Transport von Rotorblattern
ausgelegt.Im Falle von Projektverzégerungen kénnerkurzfris-
tig Flachenim Hafengebietdurch Umnutzungen genutzt wer-
den.

Umfangreiche Erweiterungen sind im Nordendes Niedersach-
senkaisrealisierbar. Die Nutzung der Flacherfir den Seehafen
ist im entsprechenden Bebauungsplan69 der Stadt Brakebe-
reits bewilligt . Die Bereitstellung der Flachenist mit gréReren
Baumalnahmen verbunden,da eine Verlangerung der Kaian-
lage geplant ist. Wirde die geplante Verlangerung der Kaje
nicht umgesetzt werden, sodasdlie aktuellen Grinflachenin
schwerlastfahigeFlachen umgewandelt werden, wirde eine Re-
alisierung bedeutend schneller umgesetzt werden kénnen
(Stadt Brake (Unterweser), 2007)

6.1.4 NORDENHAM

Der Seehafen Nordenhaniliegt an der Wesereinmiindung und
ist fur Binnenschiffe erreichbar. Flachen, welche aktuell der
Windenergie zugeordnet werden, befinden sich im Suden des
Hafens.Die Projektflachen werden fur die Windenergie vorran-
gig fur den Umschlag von Seekabelgenutzt. Der Hafen verflugt
tber einen Anschluss an das Schienennetz uneine Hafenbahn
Das Autobahnnetz ist nicht ohne eine Durchfahrt durch den
Ortskern erreichbar, wodurch sich der Umschlag auf Einund
Ausfuhren mit der Bahn oder Schiffen konzentriertAngrenzend
an das Hafengeladnde ist der Kabelherstelledorddeutsche See-
kabelwerke angededelt. Das Werk verfugt Uber eine direkte
Durchfahrt zum Hafengelande, sodasgransporte zur Kaje ohne
Umwegeiber o6ffentliche StralRenorganisiert werden kdnnen.

An der Sudpier, die direkt an die Flachen fur Windenergie
grenzt, kbnnen Schiffe miteiner Léange von bis zu 180m und
einem Tiefgang von bis zu 10,5n be- und entladen werden. Die
maximale Schiffsbreite istan der Stdpieraufgrund des nahe ge-
legenen Fahrwassersauf 45 m begrenzt. Durch die grol3e
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zusammenhéangende Piemit einer Gesamtlange von 1090 m
kdnnten 3-4 groRe Seeschiffeparallel abgefertigt werden. Die
Liegeplatze im Nordbereich lasserSchiffe miteiner Lange von
bis zu 300m, einer Breite von bis zu 60m und einem Tiefgang
von bis zu 13,1m zu. Durch den langfristig entfallenden Um-
schlagder Steinkohle kbnnte zuktinftig die gesamte Terminal-
flache mit Gber 13 hafur die Windenergie genutzt werden. Die
heute fir Kohleumschlag genutzten Flachen misen fir den
Umschlag von schweren Komponenten ertlichtigt werdenDie
Windenergie bietet hier die Mdglichkeit der Nachnutzung da
groRe zusammenhéangende Flachenur Verfiigung stiinden und
die Kaianlage nicht nur fir den Umschlag, sondern auch fir In-
stallationsschiffe geeignet ist. Durch das vorhandene
Equipment und KnowHow fir den Umschlag von Seekabeln
sind auch fir diese Sparte Potenzialableitbar.

Neben der Umnutzung desKohleterminals sind weitere Ent-

wicklungsflachen im Sudwesten der Bundesstrale 212an der

Asbestosstraf3evorhanden. Mit einer Verfullung der Wasserfla-
che hinter der vorhandenen600 m langenPier kdnnten zuséatz-
liche 15 haflr die Windenergie geschaffen werden.

6.1.5 CUXHAVEN

Der Seehafen Cuxhaveist als Fischeret und Inselversorgungs-
hafen ein Traditionshafen. Der Hafen liegtan der Elbmindung,
wobei der mit bis zu 15,6m Wassertiefe als Tiefwasserhafen
geltende Seehafen mitdieser groRen Wassertiefe geografisch
am aulleren Rand der Elbzufahrt liegtSomit ist der Hafen fur
die Binnenschifffahrt erreichbar und gleichzeitig direkt an der
Nordsee gelegenDer Seehafen Cuxhavehat sich in den letzten
Jahren als einer der wichtigsten Hafen fir Windenergie in
Deutschland entwickelt.Von der Offshore-Basis,fur die im Jahr
2007 der Grundstein gelegt wurde,wurden mehrere Offshore-
Windparks in der deutschen Nodsee installiert. Mit dem Ein-
bruch des OffshoreAusbaushaben sich die Terminalbetreiber
des Seehafers auf den Umschlag von Komponenten fir Ons-
hore-Windenergieanlagenumorientiert . Siemens Gamesa Rene-
wable Energy (SGRE) produziert in Cuxhaven Gondeln, digin-
zipiell fir den Export bestimmt sind.Auch das Unternehmeriri-
tan Wind Energyist am Standort angesiedelt istDiese Flachen
sind grundsatzlich nicht fur andere Akteure der Windenergie-
branche zuganglich.

Der Seehafen Cuxhaven verflgt fir den Umschlagn Kompo-
nenten dber ca. 1.000m Kailange und zwei Liegeplatze fir
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Errichterschiffe. Die Flachen sind grofRtenteilsschwerlastgeeig-
net und an die Kajeangeschlossen.

Die Anforderungen der Windenergiebrancheflir den Umschlag
erfullt der Seehafen CuxhavenEs sind geeignete Flachen mit
direktem Zugang zur Kaje und mit direktem Anschluss an das
Autobahnnetz vorhanden. Rotorblatter kbnnen aus dem Hafen
Uber die Hafenzufahrtsstal3e durch einen fur Transport vorRo-
torblattern optimierten Verkehrskreisel direkt auf die Bunde-
sautobahn 27 transportiert werden. Durch eineschaltbare Am-
pelanlage und im Vorhinein planbare Verkehrszeichenanord-
nung der ortlichen Behdrdenkann der Verkehrso geleitet wer-
den, dass fur Schwerlasttransporte auf diesem Streckenab-
schnitt keine Polizeibegleitung sondern zivile Begleitfahrzeuge
ausreichend sind Dies vereinfachtdie Planung der Transporte
und Erwirkung der notwendigen Transportgenehmigungen.

Insbesondere fur die OffshoreWindenergiebranche kann der
Seehafen Cuxhaven viele spriiche der Windenergiebranche
erfullen. Der seeseitige Zugang zum Hafen ist durch die Lage
und groRe Wassertiefen unkompliziert und direkt. Durch den
planfestgestellten Lickenschluss Liegeplatz -5 koénnten zu-
satzlicheFlachenmit einer GréRe von28 ha geschaffen werden,
sodass Kapazitaten fudie bereits ausgelasteten Umschlagsfla-
chen fur die Bedienung der OffshoréNindenergiebranche er-
weitert und umverteilt werden konnten. Der Luckenschluss
wirde langfristig Kapazitaten fir den spateren Rickbader An-
lagensichern, derin den Hafen neben Neuinstallation und Um-
schlag von OnshoreWindenergieanlagen abgewickelt werden
muss. Zuletztwirde die Ansiedlung neuer Akteuredurch zu-
satzliche Flachen gefordert.

6.1.6 FLACHENSITUATION UND ENTWICKLUNGSFLACHEN

Im Folgendenwird die Flachensituation in den flinf niedersach-
sischen Seetafenstandorten untersucht, einerseits hinsichtlich
der aktuell durch die Windenergiebranche genutzten Flachen
und andererseits hinsichtlich zusatzlicher Flachen, die sich po-
tenziell fir die Nutzung erweitern lie3en. Hierfir wurden die
einzelnen Standorteim Rahmen von Interviewsbefragt und die
Flachen vor Ort besichtigt.Abbildung 16 zeigt zusammenfas-
send die aktuelle Flachenstuation sowie die bestehenden Er-
weiterungspotenziale.
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ABBILDUNG16: FLACHENSITUATION IN DEN NIEDERSACHSIEMHSEEHAFENM HINBLICK AUF

DIEWINDENERGIE

Windenergie zugeordnete Flache
Status Quo
+ bereitstellbare Flachen aus Umnutzungen -
+ kurzfristig bereitstellbare Flachen
Bebauungsplan vorhanden, Baumanahmen notwendig - I

Erweiterung |

+ langfristig bereitstellbare Flachen

Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan vorhanden
umfangreiche Baumafnahmen notwendig

Erweiterung Il

+ weitere fur Windenergie geeignete Flachen

kein Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan vorhanden
umfangreiche Bauma3nahmen notwendig

Erweiterung Il

Quelle:Eigene Darstellung
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25 ha

50 ha

75 ha
100 ha
125 ha
150 ha
175 ha
200 ha
225 ha
250 ha
275 ha
300 ha
325 ha
350 ha

Flachen fir Windenergie in den niedersachsischen Seehéafen
\ J
Y
Bereitstellung der Flachen benétigt mehrere Jahre

Y

Zuordnung der Flachen fur Windenergie nicht gesichert

In denfunf niedersachsischenSeekifen Emden, Wilhelmshaven,
Brake, Nordenham und Cuxhavenverden aktuell ca.71 ha der
Nutzung durch die On- und Offshore-Windenergiebranche zu-
geordnet. DieseFlachen entsprechen dem in den letzten Jahren
verhaltenen Ausbau in der Windenergie und sind aktuell wei-
testgehend ausgelastetDie Flachender in den Hafen ansassi-
gen Produktionsstatten wurden richt betrachtet.

Durch Umnutzungenanderer Hafenflachen kdnnen kurzfristig
ca. 11lha bereitgestellt werden, auf denen andere Branchernn
der Folgeweniger bedient werden wirden oder fir die geltende
Vertragsverhaltnisse auslaufen.Ca.weitere 12 hakdénnen kurz-
fristig bereitgestellt werden, allerdings missen hierbei zu-
nachst BaumalRnahmen durchgefiihrt werden, bevor die Fla-
chen genutzt werden kdnnen(Erweiterung 1). Weitere fur die
Windenergie geeignete Fl&hen sindbereits anderen Nutzungs-
formen zugesprochen, sodass das kurzfristige Potenziaich auf
insgesamtca.94 ha beschrankt.

Daruber hinaus gehendeFlachen und geeignete Kaianlagen
mussten entsprechend erst entwickelt und erbaut werden. Da-
bei sind die hierfir erforderlichen Vorlaufzeiten zu
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berlcksichtigen. Bereits planfestgestellt oder in stadtischen
Bebauungplanen erfasst sind Flachemit einer Grof3e von ca.
160 ha (Erweiterung |l) . Zusatzliche Erweiterungsflachen ohne
entsprechende Genehmigunge, die als grundsatzlich fir die

Windenergie geeignetangesehen werden kénnenkdnnten mit

einer GroRevon ca.87 hafiur die Windenergie erschlossenwer-

den (Erweiterung I1I).

Insgesamtkdnnten die Seehafen Emden, Cuxhaven, Brake, Wil-
helmshaven und Nordenhan die aktuellen Flachenkapazitaten
fur die Windenergiebranchen von ca. 70 ha auf kiinftig Gber
300 ha erweitern. Dabei ist zu betonen, dass es sich allgemein
um Erweiterungs- und Entwicklungsflachen der Hafengebiete
handelt, die nicht exklusivder Windenergie zugeordnet sind
und dass teils noch umfangreiche MalRnahmefiir die Bereit-
stellung ergriffen werden muissen.

6.2 EXKURSBETRACHTUNG BSGEWAHLTE WEITERR
NORDSEHAFEN

Insbesondere fur Offshore-Installationen in der Nordseesind
weitere Nordseeh&fenvon Relevanz einige Seehéafem anderen
Nordseeanrainerstaatenhaben sichauf die Anforderungen der
Offshore-Windenergiebranche spezialisiertund in den vergan-
genen Jahren grofRe Anteile des OffshorZubausibernommen.
Durch die hohen Ausbauztle der Windenergie in Europa und
damit auchden deutschen Nachbarlanden werden Kapazitaten
in diesen Seehafen vermehrt gebraucht, sodassicht gesichert
ist, dassdiese die Umsetzung der deutschen Ausbauzielll-
umfanglich abdecken kénnen

Neben den Aktivitdten in anderen Nordseeanrainerstaaten
komplettiert im Hinblick auf die Situation an der deutschen
Nordseekiiste Bremerhaven die Betrachtunglm folgenden Ex-
kurs werden somit die Hafen Esbjerg (D&nemark), Eemshaven
(Niederlande), Hull (Vereinigtes Konigreich) und Bremerhaven
betrachtet. Abbildung 17 zeigt die Hafenund ihre Aktivitaten
sowie ihre geografischeLage an der Nordsee.
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ABBILDUNG17: AUSGEWAHLTEBVEITERENORDSEEHAFEN MIAKTIVITATEN IMBEREICH DER

WINDENERGIE

Esbjerg
Hull . Umschlag, Service und Installation
Umschlag, Service, Produktion P R i
. und Installation
Offshore-Windenergie
Eemshaven Bremerhaven
- Umschlag, Service und Installation
Umschlag, 5e nd
InTt:la:ii‘n R Onshore- und Offshore-Windenergie
Offshore-Windenergie

6.2.1 ESBJEREDK)

Unterstitzt von Bing
D GeoNames, Microsoft, OpenstreetMap, TomTom

Der Hafen Esbjerghat sich in der Vergangenheit zu einem der
fuhrenden Basishafen fur die Offshorelnstallation von Wind-
energieanlagenentwickelt. Seitdem Jahr 2002 wurdenviele da-
nische, deutsche oder auch britischeDffshore-Windparks mit
dem SeehaferEsbjerg als Installationshafenerrichtet. Der Ha-
fen liegt in geschutzter Lagehinter der Insel Fang, sodass
Schiffe zur Einfahrt die Insel ndrdlich passieren missenDie
Fahrrinne soll zeitnah vertieft werden, damit die gréBtenin-
stallationsschiffe fir Windenergieden Hafenproblemlos errei-
chen kénnen Der abgebaggerte Sand soll nachhaltig fir die Auf-
spulung neuer Hdenareale genutzt werden Die gebaggerte
Tonerde soll im Bereich des Deichschutz eingesetzt werden
(Port Esbjerg, 2023c)

Im Jahr 2022 hat die Verladung von OffshoreKomponenten
nach einem Einbruch im Jahr 2021 wieder zugelegt, sodass im
Jahr 20221.100 MW verschifft wurden (Port Esbjerg, 2023a)
Um der Windenergie weitere Ausbaumadglichkeiten zu bieten
und neue Produktionsstéatten die Ansiedlung zu ermdglichen
hat die Stadt Esbjerg den Ausbau des Hafenson 400 ha auf
450 ha beschlossen.Ca. ein Viertel dieser Flacherwurde im
Rahmen von Hafenerweiterungen fur dieOffshore-Windenergie
errichtet (Port Esbjerg, 2023b) Jeder neunte Job in Esbjerg
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hangt mit der Windenergie zusammen und durch den Ausbau
wird die Windenergiebranche gestarkt undArbeitsplatze wer-
den gesichert und geschaffen(Ristau, 2022). Die Weichen fir
zuklnftige Entwicklungen sollen gestellt werdenund der Hafen
fordert die schnelle Bereitstellung von Flachen, Lagerhallen
und Equipment, um proaktiv der Ausbauhochphasezu begeg-
nen (Port Esbjerg, 2023d)

6.2.2 EEMSHAVEN (NL)

Der Hafen Eemshven liegtauf der niederlandischenSeite der

Emseinmindung.Die von Wellenbrechern geschutzteHafenzu-

fahrt ist weit genug, sodassvormontierte Rotorsterne hinaus-

transportiert werden kdnnen. An insgesamt 5.293m Kailange

kdnnen Schiffe mit bis zu 14m Tiefgang be und entladen wer-

den. Fur Errichterschiffe ist das Aufjackenmoglich. Der Hafen

ist seeseitigdurch keine Schleuse oder Briucken in der Zufahrt
beschrankt. Eemshavenverfugt tUber grole zusammenhan-
gende Flachenmit zuséatzlichen 40 ha Entwicklungsflachen im

Westen des Hafens, die fur die Offshor@&/indenergie eingesetzt
werden kdnnen(Groningen Seaprts, 2022).

Insgesamt sinduber 40 Unternehmen in Eemshaven anséssig,
die in der OffshoreWindbranche aktiv sind.21 Offshore-Wind-
parks in der Nordsee wurden oder werden von Eemshaven als
Basishafen installiert oderals Servicehafen gewartet{Gronin-
gen Seaports, 2023)

6.2.3 HULL (UK)

Der Seehafen Hull liegt a der Ostkiiste des Vereinigten Kdnig-
reichs.Im Jahr 2011 verkiindeten SGRE und Associated British
Ports als Hafenbetreiber, dass sién den Standort investieren,
sodass im Jahr 206 die Rotorblattproduktion von SGRE star-
tete. Die gesamteAusschreibungs-, Vergabe, Planung und Bau-
zeit betrug 8 Jahre vonSGRE erster Anfrage biszur Produktion
des ersten Blattes Die Flachenam Alexandra Dockumfassen
58 ha und sind an drei Flussliegeplatze fiirgroRe See und In-
stallationsschiffe angrenzendDurch eine Dockschleus&dnnen
Schiffe mit einer maximalen Lange von 158 und maximalen
Breite von 23,7 m an drei Fingerpieren anlegenyon denen Ser-
vice-Verkehre ausgehenMittlerweile hat sich der Hafen Hull
zum Produktions-, Installations- und Servicehafenentwickelt
und gilt als fuhrender Hafenstandorte fur OffshoreWindener-
gie im Vereinigten Konigreich wobei die Flachen SGRE
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zugeordnet werden mussen und die Verfugbarkeit fir andere
Akteure nicht gesichert ist.

Far die Wahl des Hafenstandortdbetrachtete SGRmEBicht nur die
Gegebenheiten der potenziellen Hafen, sondermusétzlich die
Zuganglichkeit zum Hinterland und zur See die Attraktivitat

des finanziellenAngebots und die zu erwatende Unterstilitzung
der drtlichen Behérden und Politik. SGRE entschied sich fidten
Hafen Hull aufgrund der vorliegenden Baugenéhmigungen, der
hohen Flexibilitat und Bereitschaft derAssociated British Ports
die Investitionen zu finanzieren,der Nahezur Nordsee und der
im Verhaltnis zu anderen Standorten langsten KajéUniversity

of Hull, 2017).

Mit dem zunehmendenAusbau der Windenerge hat sich mitt-
lerweile herausgestdlt, dass Hafenmit einer Grof3e wieder Ha-
fen von Hull, durch die schnelle Entwicklung in den letzten Jah-
ren alsinzwischen zu klein angesehen werden kdnnerfLaister,
2022). Der Hafen Hull verfugt Uber Erweiterungsflachen in ei-
ner Grol3e von 80ha, die fur die Windenergie, obgleich mitm-
fangreichen Baumaflnahmen, erschlossen werden kodnnen.
Diese Flachenwaren einst Teil der Entwicklungsplane von SGRE
am Standort(University of Hull, 2017).

6.2.4 BREMERHAVEN (B

Der Hafen von Bremerhaen liegt an der Wesereinmindung und
geografisch nahe bei NordenhamVorrangig werden in Bremer-

haven Container, Fahrzeugend temperaturgefihrte Guter um-
geschlagen Ein Teil des Containeterminals wird fur den Um-

schlag von Windenergie genutzt unckann im Rahmen der Offs-
hore-Installation bereitgestellt werden. Flachen in einer Grol3e
von 25ha kdénnen der Windenergie zugeordnet werdenAm

Containerterminal kdnnen Schiffe mit bis zu 15m Tiefgang an-
legenund aufjacken(Eurogate Container Terminal, 2016)

Der Hafen Bremerhavererfullt die Anforderungen an einen Ba-
sishafen. Er verfugt Gber groe zusammenhangende Flachen,
einen direkten Zugang zu einer langen Kaj die fur Errichter-
schiffe geeignet istund liegt nicht im Inland, sodass Schiffe mit
hoherem Tiefgang anlegen kdnnenDie je nach Hafengebiet zu
durchquerenden Schleuserschranken den Zugang fir moderng
grol3e Errichterschiffe jedoch ein.

Aktuell werden Erweiterungen des Hafengebietesdiskutiert.
Eine Potenzialstudie des sudlichen Fischereihafengntersucht
einen Ausbauder nutzbaren Flachenfuir Windenergie. Obgleich
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die Hafenerweiterung sich in einem schwebenden Verfahren
befindet, wurde die Notwendigkeit zur Anpassungder Hafen

zur Leistung einesBeitrags fir das Gelingen derEnergiewende

mithilfe der Studie bekraftigt (Ninnemann et al., 2023)

6.2.5 FLACHENSITUATION UND ENTWICKLUNGSFLACHEN

Im Folgendenwird die Flachensituation in den vier ausgewahl-
ten weiteren Nordseehafen betrachtet, einerseits hinsichtlich
der aktuell fir Windenergie zugeordneten Flachen und ande-
rerseits hinsichtlich zusatzlicher Flachen, die sich potenziell flr
die Windenergie erweitern liel3en.

ABBILDUNG18: FLACHENSITUATION IN AUSGWAHLTENEITERENNORDSEEHAFEMNV HINBLICK

AUF DIEWINDENERGIE

Esbjerg (DK)

Eemshaven (NL)

Hull (UK)*

Bremerhaven (DE)

0 ha

25 ha 50 ha 75 ha 100 ha 125 ha 150 ha 175 ha
B Windenergie zugeordnete Flachen B Entwicklungsflachen
Status Quo

Mindestangaben, kein Anspruch auf Vollstandigkeit
*Status Quo: Flachen von Siemenssamesa Renewable Energy

Quelle:Eigene Darstellung Datenbasis{Eurogate Container Terminal, 2016; Groningen Seaports, 2022;
Ninnemann et al., @23; Port Esbjerg, 2021, 2023b; University of Hull, 2017)

Abbildung 18 veranschaulicht die aktuell der Windenergie zu-

geordneten Flachen in den vier ausgewéhlten Hafen. Im Hafen

Esbjerg werden ca. 10tha fir den Umschlag und die Installa-
tion von Komponentenbereitgestellt. Eemshaven und Hull wei-
sen ca.62 ha und ca.58 ha fur Windenergie aus, wobei die Fla-
chen im Hafen HullSiemens Gamesaugeordnet werden mus-
sen und die Verfugbarkeit fur andere Akteure nichtgesichert
ist. Bremerhaven verfugt am Containerterminaliber ca. 25ha
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fur die Windenergie.Die aktuell der Windenergie zugeordneten
Flachen in den niedersachsische®eeltifen umfassen ca. 7ha,
wie in Abschnitt 6.1.6. erlautert.

Alle hier betrachteten Nordseehafen bieten zusatzliche Ent-
wicklungsflachen fir die Windenergiemit jeweils unterschied-
lichen Entwicklungsstadien sodass die aktuellen Flacherdtr
die WindenergievergroRert werden kénnten. Insbesondere Es-
bjerg fordert die Bereitstellung der Flachen, sodass diese zeit-
nah zur Verfligung stehen sollen.
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7 ZUKUNFTIGE POTENZIALEDERWINDENERGIE FUR
DIE NIEDERSACHSISCHN SEEHAFEN

Fir den Ausbauder Windenergie in Deutschlanderbringen die

niedersachsischenHafen schon heuteeinen wichtigen Beitrag.

Die hohen Ausbauzieldergenflr die niedersachsischenSeeha-
fenweitere Potenziale, umals Teil der Wertschopfungskettedie

notwendigen Flachen und Logistik bereitzustellenIm folgen-

den Abschnitt werden Faktoren erlautert, die einen Einfluss auf
die Entwicklung der Hafenim Hinblick auf den zuktnftigen Aus-
bau der Windenergie haben werderund welche Potenziale sich
hieraus fur die Hafen ergeben.

7.1 WACHSENDR WINDENERGIEMRKTUND
FLACHENBEDARM DEN NIEDERSACHSISCHEN SEEHAFEN

Branchenanfragen

Zukunftige Flachenbe-
darfe

Die bestehenden Ausbauziele fir die Windenergie lassen eine
steigende Nachfrage an den Hafenstandorten erwarten. Wgt
die Hafen diese bedienen kdnnen, hangt insbesondere davon ab,
wie und in welchem Umfang Flachenentwicklundir die Wind-
energie in den Haferbetrieben wird. Die Frage der Flachenver-
fugbarkeit spielt fur die Windenergiebranche eine zentrale
Rolle. Wie beeits in Abschnitt 6.1.6 erlautert, konnen in den
niedersachsischen Haferaktuell ca. 71 ha der Windenergie zu-
geordnet werden.

Die aktuellen Anfragen der Windenergiebranche Ubersteigen
laut Aussage der nedersachsischen Seehafedie aktuellen Ka-

pazitdten um ca.100%. Sowohl Entwickler fur Offshore-Wind-

parks als auch Hersteller von OnshorédVindenergieanlagenbe-

ginnen, Flachenfir die Zukunft zu sichern. Die Hafenkapazita-
ten werden in der Branche mittlerweile als Flaschenhals in der
Wertschoépfungsketteangesehen.

Die Entwicklung der benotigten Flachenkapaitaten wird in der
Realitdt aus einem Zusammenspiel vonMarktwachstum in
Deutschland und international, der Entwicklung von Projekt
und KomponentengréRen, der Entwicklung der Marktanteile
der niedersachsischen Seehafen, Unternehmensansiedlungen
und Logistikstrategien sowie weiteren Marktfaktoren gepréagt
werden. All diese Faktoren lassen sich nicht in Gdnze und zu-
dem nicht in ihrem Zusammenspiel prognostizierenund wer-
den in den nachfolgendembschnitten auf Basis einer qualitati-
ven Herangehensweiseaher beschrieben
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An dieser Stellewird daher zundchstallein auf die Entwicklung

des deutschen Onshore- und OffshoreWindenergiemarktes

verwiesen undin Abbildung 19 ein Eindruck gegeben, wie sich
die Flachensituaion auf Basis der damit verbundenen jahrlich
im deutschen Markt angestrebten Anlagerzahlen darstellen

wurde. Vergleichend wird die aktuell in denniedersachsischen
Seehéafen verfligbare Flachdem erwarteten Bedarf gegeniber-
gestellt.

ABBILDUNG19: JAHRLICHERFLACHENBEDARPERWINDENERGIEBRANCHE DEN
NIEDERSACHSISCHESEEHAFENENTSPRECHEND DERIEUTSCHENAUSBAUPFAD

300 ha
275 ha
250 ha
225 ha
200 ha
175 ha
150 ha
125 ha
100 ha
75 ha
50 ha
25 ha
ha

Flachen fir Windenergie in den
niedersachsischen Seehafen

Windenergie 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
zugeordnete
Flache

Status Quo

(rechnerisch) jahrlicher Flachenbedarf entsprechend dem deutschen Windenergieausbaupfad

Quelle:Eigene Darstellung

Abbildung 19 veranschaulicht den rechnerisch jahrlichen Fla-
chenbedarfder Windenergiebranche in den niedersachsischen
Seeléfen. Hierfur wurde unterstellt, dass der Flachenbedarf
proportional zu den geplarten jahrlichen Ausbauraten wachst
und die derzeit verfugbaren und durch die Windenergiebranche
belegten Flachen (rund 71ha) als Basis herangezogen, um zu-
kiinftige Bedarfe zu errechnenDies entspricht einer theoreti-
schen Vorgehensweise und keinedetaillierten Prognose, da
diese sichaus den oben genannten Grinden (Vielzahl voniik
flussfaktoren und Entwicklungsabhangigkeiten) nicht serios
treffen lasst.

Wie Abbildung 19 zeigt, ergeben sich bsonders lohe Bedarfe
aufgrund der hohen Ausbauahlen in der Onshore-Windenergie
in 2025 und den hohen Ausbauzahlerin der Offshore-Wind-
energie ab dem Jahr 2029Es ist zu beachten, dass sicim Rea-
litat im Bereich der Offshore-Windenergie der Flachenbedarf
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nicht nur auf das Inbetriebnahmejahr bezieheréasst, da dieFla-
chenin der Regelmit 1-2 Jahren Vorlauf bendtigt sowie uber
einen langeren Zeitraumhinweg genutzt werden, da teils Uber
zwei Saisonshinweg gebaut wird. Im Bereich der Onshore
Windenergie kann es ebenso zu Abweichungen kommen, da die
Projekte nach Bezuschlagung unterschiedlich lange flr ihre
Umsetzung brauchen. Hierdurch kénnen sich Bedarfsspitzen
verschiebenund ausweitensowie vermutlich eine héhere Kon-
tinuitat hinsichtlich der Flachenauslastung erreicht werden als
es Abbildung 19 suggeriert.

Die folgendeAbbildung 20 setzt dieanhand der Ausbauentwick-
lung fur die Windenergie ermittelten Bedarfe ins Verhaltnis zu
den potenzidlen Flachenerweiterungen in den niedersachsi-
schen Seehafendie in Abschnitt6.1.6 erlautert wurden.

ABBILDUNG20: VERGLEICHDES DURCHSCHNITTLICHEBND MAXIMALENWINDENERGIE
FLACHENBEDARFSIIT ERWEITERUNGSFLACHEN NIEDERSACHSISCHESEEHAFEN

350 ha
325 ha
300 ha
275 ha
250 ha
225 ha
200 ha
175 ha
150 ha
125 ha
100 ha
75 ha
50 ha
25 ha
0 ha

Flachen fur Windenergie in den
niedersachsischen Seehafen

Flachenbedarf
Windenergie
Durchschnitt

2025-2030
(rechnerisch)

Quelle: Eigene Darstellung

weitere fur Windenergie geeignete Flachen
(kein Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan
vorhanden, umfangreiche BaumaRnahmen notwendig)

M |angfristig bereitstellbare Flachen
(Planfeststellungsbeschluss / Bebauungsplan
vorhanden, umfangreiche BaumaRnahmen notwendig)

W kurzfristig bereitsstellbare Flachen
(Bebauungsplan vorhanden, BaumafRnahmen
notwendig)

bereitsstellbare Flachen aus Umnutzungen

W Windenergie zugeordnete Flache (Status Quo)

W kunftiger Flachenbedarf Windenergie (rechnerisch)

Flachenbedarf Windenergie

Windenergie zugeordnete
Maximum Hafenflache
2025-2030 (Status Quo +

(rechnerisch) Erweiterungen)

Durchschnittlich ergibt sich ein Wert von rund 206 ha, den die
niedersachsischen Haferilir die Erreichung der deutschen Aus-
bauziele zur Verfigung stellen missenwenn der Bedarf pro-
portional zu den Ausbauraten wachstHierbei kdnnen rechne-
risch 143 ha der Onshore-Windenergie und 63ha der Offshore-
Windenergie zugeordnet werden Der ermittelte durchschnitt-
liche Bedarfin den Jahren 2025 bis 2030 Ubertrifft die aktuell
der Windenergie zugeordneen Flachen umdas Dreifache Der

Potenziale der Windenergie fir nds. Seehafent

45



Zukiinftige Potenziale der Windenergie fir die niedersachsischen
Seehéafen :

maximale Bedarfin diesem Zeitraum Ubertrifft die aktuellen
Kapazitdtenannahernd um das Vierfache

Wirden alle kurz- bis langfristig erschlieBbaren Erweiterungs-
flachen in den Hafen(Erweiterung Il), die grundsatzlich bisher
nicht fir die Windenergie gesichert sind, fir die Windenergie
ausgebaut werden, konnte der maximale Bedarhoch immer
nicht gedeckt werden.Sollen diese Spitzen aufgefangen werden,
mussten weitere Flachen aus den langfristig denkbaren Berei-
chen hinzugerommen werden (Erweiterung I11).

Die Entwicklung von Komponentengrdf3en ist nicht beriicksich-
tigt, sodassdas dargestellterechnerische Ergebnis eine konser-
vative Annahme abbildet.ZuséatzlicheFlachenbedarfeaufgrund

des zunehmendenRuckbaus sowie der vermehrte Servicebe-

darfe von OffshoreWindenergieanlagenwurden ebenfalls nicht

berlicksichtigt. Auch eine Erhéhungdes Anteils der niederséach-
sischen Hafen am Gesamtmarkwére mit zuséatzlichen Flachen-
bedarfen zu beriicksichtigen.

7.2 WEITERE EINFLUSSFAKTOREN-AREN FLACHENBEDARF

Der Flachenbedarf fir Windenergiebranchen kénnteunter an-
derem durch die Faktoren der wachsenden Anlagendimension,
zunehmende Service und Rickbauaktivitaten sowie steigende
Marktanteile der niedersachsischen Seehafeweiter steigen.

7.2.1 WACHSENDE ANLAGENKOMPONENTEN

Die wachsendeGroRRe von Windenergieanlagen und ihreKom-
ponenten stellt neben dem Ausbaupfadeinen wichtigen Ein-
flussfaktor fir die Hafen dar.Mit jeder neuen, groReren Anla-
gengeneration werden fur die gleiche Anzahl an Komponenten
mehr Lagerflachen und Umschlagskapazitadten benoétigtEine
genaue Prognose uber das sich hieraus ergebende Poreal ist
nicht mdglich, da sich einhergehend mit dem Anlagenwachstum
voraussichtlich auch die zugehdrigen agistikstrategien veran-
dern werden. Im Folgenden wird deshalb ausgefiihrt, was die
gesteigerten Dimensionen grundsatzlich bedeuten undezeigt,
dass zusatzlich steigernde Auswirkungen auf dasin Abschnitt
7.1 dargestellte Potenzial durchaus wahrscheinlich sind.

Einfluss derGroRe auf ~ Die GroRe des Rotordurchmessersbetrug 2022 durchschnitt-
Flachenentwicklung lich 137 m, die Blattlange also etwa 6 m. Die gréRte derfiir die
Zukunft angektndigten OnshoreAnlagen (verfigbar ab 2024)
ist die E-175 EP5mit 175 m Rotordurchmesserund einer Blatt-
lange von etwa & m. Dies entspricht einer Verlangerungder
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Blatter um etwa 30%. Die folgendeAbbildung 21 soll die Aus-
wirkungen einer solchen Zunahme der Grél3endimensionem
Bezugauf eine abstrakte Lagerflacheverdeutlichen.

ABBILDUNG21: EXEMPLARISCHN/ISUALISIERUN®ERAUSWIRKUNG VONKOMPONENTEN
ENTWICKLUNGEN AUF DERLACHENBEDARF

Quelle:Eigene Darstellung

Einfluss der Gewichte
auf Flachen und Kajen-
entwicklung

Auf einer exemplarischen Flache kénnen30 Blatter mit einer
durchschnittlichen Lange des Jahres 202 dreifacher Lage ge-
stapelt gestaut werden. Auf derselben Flache kénnen m&0%
langeren Rotorblattern nur noch 24 Rotabléatter bei dreifacher
Stapelunggelagert werden. Durch die erreichten Hohen diesr
neuen Blattgenerationkann esaufgrund fehlenden Equipments
oder starken durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten an
den Hafenstandortenggf.nicht machbar sein die Blatter in die-
ser Hohe zu stapeln. Sollte nur eine einfache Stapelungdglich
sein, kdmen auf derselben Flache nur noch 16 Rotorblattege-
lagert werden.

Zusatzlich zuden veranderten Flachenbedarfenaufgrund der
wachsenden Dimensionen kdénnen zusatzliche Anforderungen
von Windparkentwicklern hinzukommen. Um volle Flexibilitat
im Bau der Projekte zu erlangen, muss beispielsweise jedes
Blattset der Lagerungeinzeln entnehmbar sein. Diesd-lexibili-
tat ist auf jede Komponente tbertragbar undvird insbesondere
in der Offshore-Windenergie immer 6fter gefordert. Hier mus-
sen zusatzlicheVerkehrsflachen freigehalten werden,um Ran-
gierflachen zu gewahrleisten.

Neben der GrofRe spielen aucHie Gewichteder Anlagenkompo-
nenten eine zunehmende RolleBeispielsweisewerden die Mo-
nopile-Fundamene immer langer und schwerer. Umso schwe-
rer die Komponenten desto mehr Lastverteilung muss betme-
ben werden. Dafir wird mehr Platz bendtigt und/ oder die Fla-
chen mussen entsprechendnehr Tragfahigkeit haben.Um die
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