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1. Projektstandort

Die schwimmende PV-Anlage Stiirmlinger See befindet sich in Deutschland (Abbildung 1). Die
Koordinaten des Projektstandorts sind 48°55'47.12"N und 8°17'11.92"E. Die FPV-Anlage besteht
in der ersten Bauphase aus 1.230 Booten und einer Inverterreihe und in der zweiten Bauphase
aus 2.766 Booten und einer Inverterreihe. Die erwartete Leistung betragt in der ersten Bauphase
ca. 12 MWp und in der zweiten Bauphase ca. 26,75 MWp.
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Abbildung 1: Lage von Stirmlinger See in Deutschland (Quelle: Google Earth)
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Abbildung 3: Layout der schwimmenden PV-Anlage in der zweiten Bauphase, Draufsicht
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2.

In der

folgenden Tabelle

sind die vorlaufigen

Bemessungslasten fir

Bemessungsankerkrifte und Uberpriifung der Anker

die beiden

Hauptwindrichtungen aufgefiihrt. Die Bemessungswindlast pro Bootsreihe wird anhand der
charakteristischen Windkraft pro Bootsreihe in Kombination mit den Beiwerten yQ (1,50) und KFI
(1,00) bestimmt. Dieser Wert multipliziert mit der Anzahl der Bootsreihen ergibt die
Bemessungswindlast fiir das gesamte Feld. Die Windlast pro Bootsreihe ist je nach Windzone
unterschiedlich und wird unter Einbezug von durchgefiihrten Windkanaltests fiir das ZIM System
ermittelt. In dhnlicher Weise wird die Bemessungswellenlast berechnet, die mit Hilfe von
numerischen Modellen fir die standortabhangigen Windwirklangen auf dem See und fir die
entsprechenden Wellenrichtungen bestimmt wird. Die charakteristische Wellenlast pro

Bootsreihe wird summiert und mit den Faktoren yQ (1,50) und KFI (1,00) multipliziert.
Lasten in X-Richtung (W-0)

Fa=Fi*vo*kei
Fi [kN] Fa [kN] Wi [kN] Wi [kN] W, [kN] Ha [kN]
" . Charakteristischer | (Bemessungswert | Anzahl der (Charakteristischer | ( t ! (Bemessungswert
Reihen Reihenaufbau ( ) Bi t d
Wert der Windkraft | der Windkraft fir | Reihen [Stk.] Wert der der (Bemessungswer e\r der hori; I
fiir eine Reihe) eine Reihe) Gesamtwindkraft) Gesamtwindkraft) a Gesamtkraft)
1-9,16-24 48 Boote 20.54 30.81 18
10-15 61 Boote 25.64 38.46 6 536.21 804.32 129.60 933.92
VAT 61 Wechselrichter + 12.61 18.91 1
4 Trafo
Lasten in Y-Richtung (N-S)
Fa=Fi*va*Kei

Fi [kN] Fa [kN] Wi [knN] Wi [kN] W, o [N] Ha [kN]

Reihen Reihenaufbau (Charakteristischer | (Bemessungswert Anzahl der (Charakteristischer | (Bemessungswert (Bemess::l swert der (Bemessungswert
Wert der Windkraft | der Windkraft fiir | Reihen [Stk.] Wert der der 8 ~ | der hori:
fiir eine Reihe) eine Reihe) Gesamtwindkraft) | Gesamtwindkraft) ar Gesamtkraft)
1-13 6 Boote + 1 1.80 2.70 13
Wechselrichter
14-61 24 Boote + 1 5.64 8.46 48 307.45 461.17 103.80 564.97
Wechselrichter
4 Trafo 13.41 20.11 1

Tabelle 1: Bemessungslasten aus Wind- und Wellenlasten des kleinen Systems
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Lasten in X-Richtung (W-0)
Fa=Fi*vq*ke
F, [kN] Fa [kN] W, [kN] W, 4 [kN] W, 4 [kN] Hg [kN]
isti Anzahl d isti ‘-
Reihen Reihenaufbau (Charakteristischer (Beme.ssungswe“rt lnia er (Charakteristischer | (Bemessungswert (Bemessungswert der (Bemess-nngswert
Wert der Windkraft | der Windkraft fiir = Reihen [Stk.] Wert der der der horizontalen
L ) . N o e A Gesamtwellenkraft)
fiir eine Reihe) eine Reihe) G t) | Ge: dkraft) Gesamtkraft)
1-9,16-24 112 Boote 45.65 68.47 18
10-15 125 Boote 50.75 76.12 6 1149.32 1723.99 64.80 1788.79
WT 125 Wechselrichter 23.16 34.74 1
+7 Trafo
Lasten in Y-Richtung (N-S)
Fa=Fi*va*ke
Fi [kN] Fy [kN] Wiy [kN] Wiq [kN] W, , [kN] Hy [kN]
Reihen Reihenaufbau (Charakteristischer | (Bemessungswert Anzahl der (Charakteristischer | (Bemessungswert [Bemessz: ewertder (Bemessungswert
Wert der Windkraft | der Windkraft fir =~ Reihen [Stk.] Wert der der Gesammjlenkra&) der horizontalen
fiir eine Reihe) eine Reihe) Gesamtwindkraft) | Gesamtwindkraft) Gesamtkraft)
8 Boote +1
1-13 Wechselrichter 2.23 3.34 13
24 Boote +1
14-125 cote + 5.64 846 112 683.88 1025.81 190.20 1216.01
Wechselrichter
7 Trafo 23.46 35.19 1

Tabelle 2: Bemessungslasten aus Wind- und Wellenlasten des groRen Systems

Es wurde fur das Projekt ,Stirmlinger See” eine Vorbemessung fiir eine Verankerung unter

Wasser durchgefiihrt.
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2.1. Wellenbrecher

Ein Wellenbrecher wird aufgrund des im See operierenden Baggers im Norden und Siden der
Anlage empfohlen. Der Einfluss des Wellenbrechers wurde in den Bemessungsankerkraften

bereits berlcksichtigt.

Die Beschaffenheit des moglichen Wellenbrechers ist in Abbildung 4 dargestellt. Der
Wellenbrecher besteht aus miteinander verbundenen langen und kurzen Stahlkomponenten
inklusive Auftriebskorpern. Die Schwimmkorper sind dabei zum Teil mit Wasser gefillt, sodass
der Wellenbrecher auf der gleichen Hohe liegt wie die Solarboote. Dadurch wird die Tragheit und

effektive Funktionsweise des Wellenbrechers erhoht.

Abbildung 4: Darstellung des Wellenbrechers
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3. Ankerlayout

Die Verankerung der Floating-PV-Anlage erfolgt unter Wasser. Die Anlage wird mithilfe von
Ankerbooten und Verankerungsleinen, die mit individuellen horizontalen und vertikalen Winkeln

unter der Anlage bis zum Boden gespannt verlaufen, an den Ankern befestigt.

Fir die Anker wird eine gleichmaRige Verteilung der gesamten horizontalen und vertikalen
Lasten angestrebt. Die tatsachlichen Ankerlasten werden je nach finaler Anker-Seillange und
ausrichtung, Wasserstandschwankung und final installierter Ankerkopfposition aktiviert. Nach
der Installation und Einmessung der Ankerkdpfe werden mit dynamischen Simulationen die

gleichmaRige Lastverteilung und Feinanpassung der Seillangen berechnet.

Abbildung 5: Ubersicht der Verankerungspunkte und Seillagen der FPV-Anlage im ersten
Bauabschnitt
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3.1. Verankerungskomponenten

Zu den Verankerungskomponenten bei Unterwasserverankerungen gehdren die
Verankerungsleinen, die an beiden Enden gespleil$t und mit einem Schakel versehen werden. Der
Schakel wird mit der Anschlussplatte am Ankerboot bzw. dem Ankerpunkt (AP) verbunden. Fir
eine gleichmaligere Lastverteilung wird bei Ankerleinen mit hohem Elastizitatsbedarf zwischen
dem oberen Schakel und dem Ankerboot ein Flex-Element eingebaut. Es besteht aus einem
Dehnkdrper und zwei Zugplatten. Das Flex-Element dehnt sich bei Belastung und zieht sich bei
Entlastung wieder zusammen. Dadurch verhindert es ruckartige Bewegungen des Systems bei
mittleren Lasten. Ein Bypass-Seil wird zwischen die Zugplatten des Flex-Elements eingebaut,

sodass dieses belastet wird, wenn die maximale Dehnung des Flex-Elements erreicht ist.

Abbildung 7: Darstellung der Verankerungskomponenten bei Unterwasserverankerung

Als Verankerungsleinen werden ummantelte Seile wie das MegaTwin Flex Max mit einem
Durchmesser von 26 mm bzw. 32 mm empfohlen (s. A.2 und A.3). Dieses ist widerstandsfahig
gegenlber Sandpartikeln und weist eine hohe UV-Bestandigkeit auf. Der Schlaufensplei wird
mit einer Kausche versehen, damit die Verbindung zwischen gespleifitem seil und Schakel gegen

Abrasion geschiitzt ist. Abbildung 7 wund Abbildung 8 =zeigen die bendtigten
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Verankerungskomponenten. Die Datenbldtter der empfohlenen Schakel und Ringe sind im
Anhang aufgefiihrt (s. A.4 und A.5).

Dyneema Seil

Kausche

Schakel

0o >o om0

0<o—0

Flex-Element

C|E|®|O

Ring

Abbildung 8: Schematische Darstellung der benétigten Verankerungskomponenten

Zu Beginn der Installation der Anlage sind die Ankerseile bereits an der einen Seite mit dem
Ankerpunkt verbunden. Damit die andere Seite des Seils an der Wasseroberflaiche schwimmt,
wird hier temporar eine Boje mit mindestens 40 L Auftrieb befestigt. So kann zuerst das Flex-
Element am Seil und dann dieses mit der Anlage verbunden werden. Nach der Montage wird die

Boje wieder entfernt.
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3.2. Erwartete Seillangen

Die in den folgenden Tabellen abgebildeten Seillangen sind durch die AuRenkanten des

gespleilliten Seils definiert (s. Abbildung 9).

Seillange

@8

Abbildung 9: Definition der Seillange

Alle Seile sind fir den hochsten auftretenden Wasserstand definiert, der 2,0 m Uber dem

Bemessungswasserstand liegt. (s. Abbildung 10).

Abbildung 10: Wasserlevel Schwankung

Die senkrecht gerammten Anker missen so eingebaut werden, dass der seitlich am Ankerkopf
befestigte Verbindungspunkt sowie der daran befestigte Schakel in Richtung des Seils zeigt (siehe
Abbildung 7). Der genaue Winkel ist in Tabelle 3 bis Tabelle 5 angegeben. Die dazugehorige
Winkelkonvention ist in Abbildung 11 abgebildet.

90°
120° 60°
N R

150°, e

. \ P

180°< .00
2100 N Pao
/ | K‘\
240°" l S00°

Abbildung 11: Winkeldefinition der Ankerseile
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Die groRte Verschiebung erfahrt das System bei niedrigem Wasserstand. Die maximale
Bewegung betrdgt 6.5 m in Ost-West-Richtung. Die folgende Abbildung zeigt den erwarteten

Bereich der Bewegung (rot). Die blaue Linie stellt die Uferlinie dar.

Abbildung 12: Ubersicht des BewegungsmaRes der FPV-Anlage
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|Anchoring Sturmlinger See (Small)

-l - - - - - -
1 apl_cpl apl 447542.1 5420027.8 -22.7 cpl 447576.1 5420054.3 0.2 27.9 52.1 43.1 47.2
2 ap2_cpl ap2 447617.8 5420086.7 -29.0 cpl 447576.1 5420054.3 0.2 28.9 232.1 52.8 58.8
3 ap3_cp2 ap3 447592.9 5420076.1 -19.0 cp2 447617.0 5420048.5 0.2 27.6 138.8 36.6 39.8
4 apd_cp2 apd 447635.4 5420027.5 -14.0 cp2 447617.0 5420048.5 0.2 26.8 318.8 28.0 29.8
5 ap5_cp3 aps 447633.8 5420024.4 -14.0 cp3 447657.4 5420042.8 0.2 25.3 52.1 30.0 31.6
6 ap6_cp3 apb 447700.0 | 5420076.0 -29.0 cp3 447657.4 | 5420042.8 0.2 28.4 232.1 53.9 59.8
7 ap7_cpd ap? 447682.7 5420074.9 -29.0 cpd 447718.2 5420034.3 0.2 28.4 138.8 54.0 59.8
8 ap8_cpd ap8 447741.7 5420007.4 -18.6 cpd 447718.2 5420034.3 0.2 27.8 318.8 35.7 38.8
9 ap9_cp5 ap9 4477327 5420008.4 -16.5 cpS 4477587 | 5420028.6 0.2 26.9 52.1 32.9 35.3
10 apl0_cp5 apl0 447788.4 | 5420051.8 -19.7 cp5s 4477587 | 5420028.6 0.2 27.7 232.1 37.7 411
11 apll_cpb apll 447775.1 5420050.5 -19.0 cpb 447799.2 | 5420022.9 0.2 27.6 1388 36.6 39.8
12 apl2_cp6 apl2 447828 4 5419989.5 -23.5 cpb 447799.2 5420022.9 0.2 28.0 318.8 44.4 48.7
13 apl3_cp? apl3 447535.2 5420017.3 -21.7 cp? 447567.3 5419991.4 0.2 27.9 128.8 41.2 45.1
14 apld_cp? apld 447608.4 5419958.4 -27.7 cp? 447567.3 5419991.4 0.2 27.9 308.8 52.7 58.1
15 apl5_cp8 apls 447556.6 5419958.4 =315 cp8 447608.1 5419985.7 0.2 28.5 62.1 58.3 64.8
16 aplé_cp8 aplé 447646.0 5420005.8 -22.1 cp8 447608.1 5419985.7 0.2 27.4 2421 42.9 46.7
17 apl?_cp9 apl? 447620.8 5420002.4 -18.1 cp9 447648.7 5419980.0 0.2 27.0 128.8 35.8 38.6
18 apl8 cp9 apl8 447686.0 5419949.9 -25.1 cp9 447648.7 5419980.0 0.2 27.8 308.8 48.0 52.7
19 apl9_cpl0 apl9 447662.5 5419946.7 -28.7 cpl0 447709.3 5419971.5 0.2 28.6 62.1 53.0 58.8
20 ap20_cpl0 ap20 447745.9 5419990.8 -19.6 cpld 447709.3 5419971.5 0.2 25.6 242.1 41.3 44.3
21 ap21_cpll ap21 447715.3 5419993.6 -23.7 cpll 447749.9 5419965.8 0.2 28.3 128.8 44.3 48.8
22 ap22_cpll ap22 447780.5 5419941.2 -20.3 cpll 447749.9 | 5419965.8 0.2 275 308.8 39.2 42.7
23 ap23_cpl2 ap23 447754.1 5419940.9 -21.5 cpl2 447790.3 5419960.1 0.2 27.9 62.1 41.0 44.8
24 ap24_cp12 ap24 447830.3 5419981.3 -23.7 cpl2 4477903 | 5419960.1 0.2 27.8 242.1 45.3 49.7
25 ap25_cpl3 ap25 447471.7 5420004.0 -22.2 cpld 447497.1 5419969.3 0.2 27.4 143.8 43.0 46.9
26 ap26_cpl3 ap26 447531.5 5419922.2 -31.5 cpl3 447497.1 5419969.3 0.2 285 323.8 58.3 64.8
27 ap27_cpld ap27 447494.5 5419931.7 -30.6 cpld 447542.6 5419962.9 0.2 28.2 57.1 57.3 63.5
28 ap28_cpld ap28 447577 .4 5419985.4 -21.7 cpld 447542.6 5419962.9 0.2 27.9 237.1 41.4 45.3
29 ap29_cpls ap29 447456.3 5419916.1 -14.1 cpls 447492.3 5419935.1 0.2 19.3 62.1 40.7 41.5
30 ap30_cp15 ap30 447538.8 | 5419959.8 -28.2 cpl5 447492.3 | 5419935.1 0.2 28.3 242.1 52.6 58.2
3 ap31_cpl6 ap3l 447504.1 5419955.9 -20.2 cplé 447537.9 | 5419928.7 0.2 25.2 128.8 43.4 46.4
32 ap32_cpl6 ap32 447583.3 5419892.2 -30.9 cplé 447537.9 | 5419928.7 0.2 28.0 308.8 58.3 64.5
33 ap33_cpl? ap33 447519.3 5419941.5 -30.3 cpl? 447553.7 5419894.5 0.2 27.6 143.8 58.3 64.2
34 ap34_cpl? ap34 447582.2 5419855.4 -21.0 cpl? 447553.7 5419894.5 0.2 23.6 323.8 48.4 51.2
35 ap35_cpl8 ap35 447547.7 5419858.4 -28.8 cpl8 447594.5 5419888.7 0.2 27.4 57.1 55.7 61.3
36 ap36_cpl8 ap36 447625.3 5419908.6 -19.0 cpl8 447594.5 5419888.7 0.2 27.6 237.1 36.6 39.8
37 ap37_cpl9 ap37 447603.7 5419925.8 -29.4 cpl9 447635.0 5419883.0 0.2 29.2 143.8 Erile) 59.1
38 ap38_cp19 ap38 447662.3 5419845.7 -24.5 cpl19 447635.0 | 5419883.0 0.2 28.1 323.8 46.2 50.8
39 ap39_cp20 ap39 447655.5 5419848.5 -25.1 cp20 447695.7 | 5419874.5 0.2 27.8 57.1 47.9 52.6
40 ap40_cp20 ap40 447733.8 | 5419899.1 -21.1 cp20 447695.7 | 5419874.5 0.2 25.1 237.1 45.3 48.5
41 ap4l_cp2l apdl 447710.5 5419904.0 -22.8 cp2l 447736.2 5419868.8 0.2 27.8 143.8 43.6 47.7
42 ap42_cp2l ap42 447760.4 5419835.7 -21.5 cp21 447736.2 5419868.8 0.2 27.9 323.8 41.0 44.8
43 ap43_cp22 ap43 447740.0 5419839.3 -23.2 cp22 447776.7 5419863.1 0.2 28.0 57.1 43.7 48.0
44 ap4d_cp22 apdd 447806.5 5419882.4 -18.0 cp22 447776.7 5419863.1 0.2 27.2 237.1 35.4 38.3
45 ap45_cp23 apds 447507.2 5419815.7 =215 cp23 447544.9 5419831.6 0.2 2719 67.1 40.9 44.8
46 ap46_cp23 ap46 447579.3 5419846.2 -19.4 cp23 447544.9 | 5419831.6 0.2 27.7 247.1 37.3 40.6
47 ap47_cp24 apd7? 4475456 | 5419864.3 -315 cp24 447585.6 | 5419825.9 0.2 29.7 133.8 55.5 62.3
48 ap48_cp24 ap48 447614.6 | 5419798.1 -21.0 cp24 447585.6 | 5419825.9 0.2 27.7 3138 40.1 43.8
49 ap49_cp25 ap49 447588.5 5419804.3 -21.5 cp25 447626.2 5419820.2 0.2 27.9 67.1 40.9 44.8
50 ap50_cp25 ap50 447660.9 5419834.9 -19.8 cp25 447626.2 5419820.2 0.2 27.9 247.1 37.7 41.1
51 ap51_cp26 ap51 447656.2 5419841.1 -22.5 cp26 447686.9 5419811.7 0.2 28.0 133.8 42.6 46.6
52 ap52_cp26 ap52 447716.4 5419783.3 -21.5 cp26 447686.9 5419811.7 0.2 27.9 313.8 41.0 44.8
53 ap53_cp27 ap53 447691.7 5419790.9 -20.2 cp27 447727.4 5419806.0 0.2 21.7 67.1 38.8 42.2
54 ap54_cp27 ap54 447765.2 5419821.9 -21.5 cp27 447727.4 5419806.0 0.2 27.8 247.1 41.0 44.8
55 ap55_cp28 ap55 447737.5 5419829.4 -22.2 cp28 447767.9 5419800.3 0.2 28.0 133.8 42.1 46.1
56 ap56_cp28 ap56 447803.6 5419765.9 -26.5 cp28 447767.9 5419800.3 0.2 28.2 313.8 49.6 54.8
Total Rope Length: 2719.3

Tabelle 3: Position der Ankerpunkte und Seillangen fiir die Verankerung im ersten Bauabschnitt
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i apl cpl apl 447542.1 5420027.8 -22.7 cpl 447576.1 5420054.3 0.2 27.9 52.1 43.1 472
2 ap?_cpl ap2 447617.8 | 5420086.7 -29.0 cpl 447576.1 | 5420054.3 0.2 28.9 232.1 52.8 58.8
3 ap3_cp2 ap3 447592.9 5420076.1 -19.0 cp2 447617.0 5420048.5 0.2 27.6 138.8 36.6 39.8
4 apd_cp2 apd 447635.4 5420027.5 -14.0 cp2 447617.0 5420048.5 0.2 26.8 318.8 28.0 29.8
5 ap5_cp3 ap5 447633.8 5420024.4 -14.0 cp3 447657.4 5420042.8 0.2 25.3 52.1 30.0 31.6
6 ap6_cp3 apb 447700.0 5420076.0 -29.0 cp3 447657.4 5420042.8 0.2 284 2321 539 59.8
7 ap? cp4 ap7 447682.7 5420074.9 -29.0 cpd 447718.2 5420034.3 0.2 28.4 138.8 54.0 59.8
8 ap8 cpd ap8 447741.7 5420007.4 -18.6 cpd 447718.2 5420034.3 0.2 27.8 318.8 35.7 38.8
9 ap3_cp5 ap9 447732.7 5420008.4 -16.5 cps 447758.7 5420028.6 0.2 26.9 52.1 329 35.3
10 apl0_cp5 apl0 447788.4 5420051.8 -19.7 cpS 447758.7 5420028.6 0.2 27.7 232.1 37.7 41.1
11 apll_cp6 apll 447775.1 5420050.5 -19.0 cpb 447799.2 5420022.9 0.2 27.6 138.8 36.6 39.8
12 apl2_cpb apl2 447828.4 | 5419989.5 -235 cpb 447799.2 | 5420022.9 0.2 28.0 318.8 44.4 48.7
13 apl3_cp? apl3 447535.2 5420017.3 -21.7 cp? 447567.3 5419991.4 0.2 27.9 128.8 41.2 45.1
14 apl4_cp? apl4 447608.4 5419958.4 -27.7 cp? 447567.3 5419991.4 0.2 279 308.8 527 58.1
15 apl5_cp8 apls 447556.6 5419958.4 -31L5 cp8 447608.1 5419985.7 0.2 28.5 62.1 58.3 64.8
16 aplé_cp8 aplé 447646.0 5420005.8 -22.1 cpd 447608.1 5419985.7 0.2 27.4 242.1 42.9 46.7
17 apl7_cp9 apl? 447620.8 5420002.4 -18.1 cp9 447648.7 5419980.0 0.2 27.0 128.8 35.8 38.6
18 apl8_cp9 apls 447686.0 5419949.9 -25.1 cp9 447648.7 5419980.0 0.2 27.8 308.8 48.0 52.7
19 apl8 cpl0 apl9 447662.5 5419946.7 -28.7 cpl0 447709.3 5419971.5 0.2 28.6 62.1 53.0 58.8
20 ap20_cpl0 ap20 447745.9 5419990.8 -19.6 cpl0 447709.3 5419971.5 0.2 25.6 242.1 413 443
21 ap2l_cpll ap21 447715.3 5419993.6 3.7 cpll 447749.9 5419965.8 0.2 283 128.8 44.3 48.8
22 ap22_cpll ap22 447780.5 5419941.2 -20.3 cpll 447749.9 5419965.8 0.2 27.5 308.8 39.2 42.7
23 ap23 cpl2 ap23 447754.1 5419940.9 =215 cpl2 447790.3 5419960.1 0.2 27.9 62.1 41.0 44.8
24 ap24_cpl2 ap24 447830.3 5419981.3 -23.7 cpl2 447790.3 5419960.1 0.2 27.8 242.1 45.3 49.7
25 ap25_cpl3 ap25 447471.7 5420004.0 -22.2 cpl3 447497.1 5419969.3 0.2 27.4 143.8 43.0 46.9
26 ap26_cpll ap26 447531.5 5419922.2 -31L5 cpl3 447497.1 5419969.3 0.2 28.5 323.8 58.3 64.8
27 ap27_cpld ap27 447494.5 5419931.7 -30.6 cpld 447542 6 5419962.9 0.2 28.2 57.1 57.3 63.5
28 ap28_cpld ap28 447577.4 5419985.4 -21.7 cpld 447542.6 5419962.9 0.2 27.9 237.1 41.4 45.3
29 ap29_cpl5 ap29 447456.3 5419916.1 -14.1 cpl5 447492.3 5419935.1 0.2 193 62.1 40.7 415
30 ap30_cpl5 ap30 447538.8 5419959.8 -28.2 cpl5 447492.3 5419935.1 0.2 283 242.1 52.6 58.2
31 ap3l_cple ap31 447504.1 5419955.9 -20.2 cpl6 447537.9 5419928.7 0.2 25.2 128.8 43.4 46.4
32 ap32 cple ap32 447583.3 5419892.2 -30.9 cplé 447537.9 5419928.7 0.2 28.0 308.8 583 64.5
33 ap33 cpl7 ap33 447519.3 5419941.5 -30.3 cpl? 447553.7 5419894.5 0.2 27.6 143.8 58.3 64.2
34 ap34 cpl? ap34 447582.2 5419855.4 -21.0 cpl? 447553.7 5419894.5 0.2 23.6 323.8 48.4 51.2
35 ap35_cpl8 ap35 447547.7 5419858.4 -28.8 cpl8 447594.5 5419888.7 0.2 27.4 57.1 55.7 61.3
36 ap36 _cpl8 ap36 447625.3 5419908.6 -19.0 cpl8 447594.5 5419888.7 0.2 27.6 237.1 36.6 39.8
37 ap37_cpls ap37 447603.7 5419925.8 -29.4 cpld 447635.0 5419883.0 0.2 29.2 143.8 52.9 59.1
38 ap38_cp19 ap38 447662.3 | 54198457 -24.5 cpl9 4476350 | 5419883.0 0.2 28.1 323.8 46.2 50.8
39 ap39_cp20 ap39 447655.5 5419848.5 -25.1 cp20 447695.7 5419874.5 0.2 27.8 57.1 47.9 52.6
40 ap40_cp20 apl0 447733.8 5419899.1 -21.1 cp20 447695.7 5419874.5 0.2 25.1 237.1 453 48.5
41 ap4l_cp21 apdl 447710.5 5419904.0 -22.8 cp21 447736.2 5419868.8 0.2 27.8 143.8 43.6 41.7
42 apd2 cp2l ap42 447760.4 5419835.7 -21.5 cp2l 447736.2 5419868.8 0.2 27.9 323.8 41.0 44.8
43 ap43 _cp22 ap43 447740.0 5419839.3 -23.2 cp22 447776.7 5419863.1 0.2 28.0 572.1 43.7 48.0
44 apdd_cp22 ap4d 447806.5 5419882.4 -18.0 cp22 447776.7 5419863.1 0.2 27.2 237.1 35.4 38.3
45 ap45_cp23 ap4s 447507.2 5419815.7 -21.5 cp23 4475449 5419831.6 0.2 279 67.1 409 44.8
46 apd6_cp23 ap46 447579.3 5419846.2 -19.4 cp23 447544.9 5419831.6 0.2 27.7 247.1 37.3 40.6
47 ap47 cp24 ap47 447545.6 5419864.3 -31.5 cp24 447585.6 5419825.9 0.2 29.7 133.8 55.5 62.3
48 ap48_cp24 ap48 447614.6 5419798.1 -21.0 cp24 447585.6 5419825.9 0.2 27.7 313.8 40.1 43.8
49 ap49 cp25 ap49 447588.5 5419804.3 -21.5 cp25 447626.2 5419820.2 0.2 279 67.1 40.9 44.8
50 ap50_cp25 ap50 447660.9 5419834.9 -19.8 cp25 447626.2 5419820.2 0.2 279 247.1 37.7 41.1
31 ap51_cp26 ap51 447656.2 5419841.1 -22.5 cp26 447686.9 5419811.7 0.2 280 133.8 42.6 46.6
52 ap52_cp26 ap52 447716.4 5419783.3 -21.5 cp26 447686.9 5419811.7 0.2 27.9 313.8 41.0 44.8
53 ap53_cp27 aps3 447691.7 5419790.9 -20.2 cp27 4477274 5419806.0 0.2 27.7 67.1 38.8 42.2
54 ap54_cp27 ap54 447765.2 5419821.9 -21.5 cp27 4477274 5419806.0 0.2 27.8 247.1 41.0 44.8
55 ap55_cp28 ap55 447737.5 5419829.4 -22.2 cp28 447767.9 5419800.3 0.2 28.0 133.8 42.1 46.1
56 ap56_cp28 ap56 447803.6 5419765.9 -26.5 cp28 447767.9 5419800.3 0.2 28.2 313.8 49.6 54.8
57 ap57_cp29 ap57 447806.2 5419991.1 -22.4 cp29 447839.7 5420017.2 0.2 28.0 52.1 42.5 46.5
58 ap58_cp29 ap58 447868.6 5420039.7 -18.9 cp29 447839.7 5420017.2 0.2 275 232.1 36.6 39.7
59 ap59_cp30 ap59 447855.3 5420040.0 -19.6 cp30 447880.2 5420011.5 0.2 27.5 138.8 37.8 411
60 ap60_cp30 ap60 447907.1 | 5419980.7 -21.2 cp30 447880.2 | 54200115 0.2 27.6 318.8 41.0 44.7
61 apbl_cp3l apbl 447908.1 5419977.4 -20.4 cp3l 447940.9 5420003.0 0.2 26.4 52.1 41.6 44.8
62 ap62 cp3l ap62 447966.4 | 5420022.8 -16.5 cp3l 447940.9 | 5420003.0 0.2 27.3 232.1 323 34.8
63 apb3_cp32 apb3 447959.4 5420022.8 -17.5 cp32 447981.4 5419997.3 0.2 27.6 139.3 33.7 36.5
64 ap64_cp32 apb4 448014.5 5419959.9 -26.5 cp32 447981.4 5419997.3 0.2 28.1 318.5 49.9 55.0
65 apb5_cp33 apb5 447989.9 5419966.4 -21.5 cp33 448021.9 5419991.6 0.2 28.0 51.7 407 44.6
66 ap66_cp33 apb6 448055.6 5420017.5 -21.0 cp33 448021.9 5419991.6 0.2 264 2324 42.5 45.9
67 apb7_cp34 apb? 448055.8 5420014.1 -21.5 cp34 448082.7 5419983.1 0.2 27.9 139.2 41.0 44.8
68 ap68_cp34 apb8 448115.7 5419945.7 -23.1 cp34 448082.7 5419983.1 0.2 25.0 318.6 49.9 53.5
69 apb9_cp35 apb9 448084.3 5419946.9 -26.5 cp35 448123.1 5419977.4 0.2 283 51.8 49.4 54.6
70 ap70_cp35 ap70 448148.7 5419997.0 -16.0 cp35 448123.1 5419977.4 0.2 26.6 232.5 32.2 34.4

Tabelle 4: Position der Ankerpunkte und Seillangen fiir die Verankerung im zweiten
Bauabschnitt (1/2)
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71 ap71_cp36 ap71 447795.6 5419982.8 -24.0 cp36 447830.9 5419954.4 0.2 28.1 1289 45.3 49.8
72 ap72_cp36 ap72 447862.8 5419928.7 -215 cp36 447830.9 5419954.4 0.2 27.9 308.8 41.0 448
73 ap73_cp37 ap73 4478355 | 54199295 215 cp3? 4478714 | 5419948.7 0.2 28.0 61.8 40.7 44,5
74 ap74_cp37 ap74 447904.4 5419966.0 -19.0 cp37 447871.4 5419948.7 0.2 27.2 2424 373 40.3
75 ap75_cp38 ap75 447904.7 5419962.3 -18.2 cp38 447932.1 5419940.2 0.2 27.6 128.9 35.3 38.2
76 ap76_cp38 ap76 447970.8 5419909.1 -25.3 cp38 447932.1 5419940.2 0.2 27.1 308.8 49.6 54.2
77 ap77_cp39 ap77 447934.2 5419913.9 -23.1 cp39 447972.6 5419934.5 0.2 28.1 61.8 43.5 47.8
78 ap78_cp39 ap78 448018.5 5419958.6 -26.5 cp39 4479726 54199345 0.2 27.2 2423 51.9 56.8
79 ap79_cp40 ap79 447981.7 5419954.3 -21.4 cpd0 448013.1 5419928.8 0.2 28.0 129.1 40.5 44.3
80 ap80_cp40 ap80 448055.5 5419894.9 -29.0 cpd0 448013.1 5419928.8 0.2 28.2 308.6 54.3 60.0
81 ap81_cpdl ap8l 448028.7 5419896.1 T cpdl 448073.8 5419920.2 0.2 28.2 61.9 51.1 56.5
82 ap82_cpdl ap82 448114.2 5419941.5 -21.5 cp4l 448073.8 5419920.2 0.2 25.4 2423 45.7 49.0
83 ap83 cp42 ap83 448076.0 5419945.6 =26.5 cp42 448114.3 5419914.6 0.2 28.4 129.1 49.3 54.5
84 ap84_cp42 aps4 448149.9 | 5419886.1 -24.0 cpa2 448114.3 | 5419914.6 0.2 27.9 308.6 45.6 50.0
85 ap85_cp43 ap8s 447795.3 5419887.4 -19.3 cpd3 447817.2 5419857.4 0.2 27.6 143.8 37.1 40.3
86 ap86_cp43 ap86 447841.4 5419824.4 -215 cpd3 447817.2 5419857.4 0.2 279 3238 41.0 44.8
87 ap87_cpdd ap87 447823.3 5419829.5 -21.5 cpdd 447857.7 5419851.7 0.2 7.9 57.1 41.0 44.8
88 ap88_cpdd ap88 447892.1 5419874.0 -20.3 cpdd 447857.7 5419851.7 0.2 26.6 237.1 41.0 44.2
89 ap89 _cp45 ap89 447900.9 5419867.2 -14.6 cpd5 447918.5 5419843.2 0.2 26.3 143.9 29.7 316
90 ap90_cpd5 ap90 447939.3 5419814.8 -18.2 cpd5 447918.5 5419843.2 0.2 27.5 323.8 35.2 38.2
91 ap91_cpd6 ap91 447930.7 5419818.9 -16.7 cpd6 447959.0 5419837.5 0.2 26.5 56.7 3338 36.2
92 ap92_cpd6 ap92 447997.4 5419862.1 -24.0 cpdb 447959.0 5419837.5 0.2 27.9 237.4 45.6 50.0
93 ap93_cpd7 ap93 447973.1 5419868.3 -24.0 cpd? 447999.5 5419831.8 0.2 28.2 144.1 45.0 49.6
94 ap94_cpa7 ap94 448031.6 5419788.2 -29.0 cpa? 447999.5 5419831.8 0.2 283 3236 54.2 60.0
95 ap95_cp48 ap95 448015.3 5419793.9 -29.0 cp48 448060.2 5419823.3 0.2 28.5 56.8 53.7 59.5
96 ap96_cp48 ap96 448102.6 5419850.4 -223 cp48 448060.2 5419823.3 0.2 24.0 237.3 50.3 53.5
97 ap97_cpdg ap97 448069.2 5419861.1 -29.0 cp49 448100.7 5419817.6 0.2 28.5 144.1 53.7 59.6
98 ap98_cp49 ap98 448120.1 5419791.5 -16.5 cp49 448100.7 5419817.6 0.2 27.1 323.4 32.5 35.0
29 ap99_cp50 ap39 447765.4 5419776.4 -24.9 cps0 447808.4 5419794.6 0.2 28.2 67.1 46.7 515
100 apl00_cp50 ap100 447847.9 5419811.3 -22.5 cps0 447808.4 5419794.6 0.2 27.8 247.1 42.9 47.0
101 apl01 cp51 ap101 447817.6 5419819.2 EL] cp51 447848.9 5419788.9 0.2 28.1 134.1 43.5 47.8
102 apl02 cp51 apl02 447881.9 5419757.5 -24.0 cp5l 4478489 5419788.9 0.2 279 3136 45.6 50.0
103 apl03_cp52 ap103 447868.0 5419762.7 kL7 cp52 447909.6 5419780.4 0.2 26.8 67.0 45.2 49.1
104 apl04_cp52 apl04 447943.5 5419794.6 -19.0 cp52 447909.6 5419780.4 0.2 27.5 247.1 36.7 39.9
105 apl05 cp53 ap105 447923.5 5419800.5 -19.1 cp53 447950.1 5419774.7 0.2 27.4 134.1 374 40.2
106 apl06_cp53 apl06 447980.4 5419745.9 -21.9 cp53 447950.1 5419774.7 0.2 27.8 3136 41.8 45.6
107 apl07_cp54 apl07 447948.3 5419751.3 -24.0 cp54 447980.6 5419769.0 0.2 28.3 66.8 449 49.4
108 apl08 cp54 apl08 448040.7 5419789.9 -29.0 cp54 447990.6 5419769.0 0.2 28.2 247.3 54.3 60.1
109 apl09_cp55 apl09 448012.7 5419797.8 -29.0 €p55 448051.4 5419760.4 0.2 28.5 134.0 53.7 59.6
110 apll0_cp55 apll0 448077.8 5419735.3 -18.8 €p55 448051.4 5419760.4 0.2 27.4 313.5 36.5 39.6
111 aplll_cp56 aplll 448055.2 5419739.1 -20.4 cp56 448091.8 5419754.8 0.2 e 66.8 39.8 43.3
112 apll2 cp56 apl12 448119.6 5419766.3 -15.0 cp56 448091.8 5419754.8 0.2 26.7 247.5 30.1 32.2
Total Rope Length: 5333.6

Tabelle 5: Position der Ankerpunkte und Seillangen fiir die Verankerung im zweiten
Bauabschnitt (2/2)

Die Liste der Anker fiir den zweiten Bauabschnitt beinhaltet in der Vorplanung ebenfalls die im
ersten Bauabschnitt bereits gesetzten Anker. Dies dient der besseren Ubersichtlichkeit auf Grund

der verschiedenen Positionen der Layouts.

Nach der Installation der Anker muss zwingend die tatsachliche Ankerposition inklusive Hohe des
Ankerpunkts bestimmt werden. Die Hohe des Ankerpunkts kann bezogen auf nN oder bezogen
auf die Wassertiefe angegeben werden, hier muss jedoch auch die Hohe der Wasseroberflache
eingemessen werden, damit bestimmt werden kann, ob der derzeitige Zustand Hoch- oder
Niedrigwasser entspricht. Die Koordinaten sind aullerdem im bisher genutzten
Koordinatensystem anzugeben. AnschlieBend werden die Seillangen noch mal mittels

dynamischer Simulation Uberprift.
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4. Baggerkonzept

Zusatzlich zur Planung der Verankerung der FPV-Anlage wurde ein Konzept fiir die Verankerung
eines Baggers erstellt. In den nachsten 30 Jahren sollen Flachen im Norden und Siiden des Sees
sukzessiv ausgebaggert werden. Flir das Mooring des dazu bendtigten Baggers besteht die

Voraussetzung eines Mindestabstandes von ca. 250 m zwischen Bagger und Ankerpunkt.

Abbildung 13 zeigt die geplanten Ankerpunkte.

Abbildung 13: Konzeptskizze der Verankerung des Baggers bei groflem FPV-Layout
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5. Zusammenfassung

Die Verankerung der FPV Anlagen auf dem Stirmlinger See in Deutschland erfolgt durch

Unterwasserverankerung.

Flir das FPV-Layout des ersten Bauabschnitts werden 56 Anker bendtigt. Die Seillange betragt
etwa 2.720 m plus zusatzliche 224 m fiir den SpleiBvorgang. Hinzu kommen auRerdem Bypass-
Seile fiir die Flex-Elemente, sowie Pufferlangen fiir die finalen Berechnungen anhand der as-built

Koordinaten. Fir das kleine Layout werden 56 Flex-Elemente, 336 Schakel und 56 Ringe benétigt.

Fir das FPV-Layout im zweiten Bauabschnitt werden zusatzlich 56 Anker und Flex-Elemente

bendtigt. Die gesamte Seillange fiir das grofle Layout betragt etwa 5.334 m plus 147 m fiur den

SpleiBvorgang. Auch hier sind Bypass-Seile, sowie Pufferlangen nicht berlicksichtigt.

Bauabschnitt 1 | Bauabschnitt 2 Gesamt
Anker 56 +56 112
Flex-Elemente 56 +56 112
Netto 2.719,3 +2.614,3 5.333,6
SpleiRen 224 +224 448
Dyneema Seil [m] Bypass 76,7 +76,7 153,4
SpleiRen 112 +112 224
Summe 3.132 +3.027 6.159
Kauschen 224 +224 448
GPGHMB25 336 +336 672
Ringe MLDNV26 56 +56 112

Tabelle 6: Ubersicht der benétigten Verankerungskomponenten
Darliber hinaus werden zehn Anker fiir die Verankerung des Baggers bendétigt.

Die Anzahl der Anker kann sich erhéhen, wenn die Bodenverhéltnisse nicht den Eigenschaften
von konsolidiertem Sand entsprechen oder aus anderen Griinden eine geringere Tragfahigkeit

aufweisen.
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Anhang

A.

Zimmermann PV Stahlbau GmbH & Co. KG

A.l.
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A.2. Gleistein Mega Twin Flex MAX 26 mm

Gleistein

Technical data sheet

Article no.GGS 689260199

Rope type MegaTwin Flex MAX 26 mm @
Anthracite/black motteled

Raw material Core: Dyneema® DM20

Cover: Gleistein Flus yarns

Rope standard Manufactured according to factory standard
Break load spliced [kN] 243,0

Weigth 278

Floating Yes

Water resistance of DM20 DM20 as manufactured and delivered by DSM

Dyneema® has an excellent resistance to water. It does
not swell, hydrolyze or otherwise degrade in water,

seawater or moisture.

Chemical resistance of DM 20 It is highly crystalline and does not contain any chemical
groups as aromatic rings, amide, hydroxy! or other that
are susceptible to attack by aggressive agents. The
result ist hat DM20 fibers are very resistant against

chemicals.

UV resistance of DM20 All polymers show a degradation of properties due to
UV-radiation. The rate is dependent upon the
environment (e.g. sunlight intensity, temperature and
humidity) and on the type of polymer. After UV-

exposure, UHMWPE fibers show a slight increase in

Seite 22



BLUE ENGINEERING

BLUE ERGIn Verankerungsdesign und Ankerkrafte fiir die schwimmende PV-Anlage Stirmlinger

See, DEU

BLUE

A.3. Gleistein Mega Twin Flex MAX 32 mm

Gleistein

Technical data sheet

Article no.GGS
Rope type

Raw material

Rope standard

Break load linear [kN]
Break load spliced [ kN ]
Weigth

Floating

Water resistance of DM20

Chemical resistance of DM 20

UV resistance of DM20

689320199

MegaTwin Flex MAX 32 mm &
Anthracite/black motteled
Core: Dyneema® DM20

Cover: Gleistein Plus yarns

Manufactured according to factory standard

463,62

417,26

41,27

Yes

DM20 as manufactured and delivered by DSM
Dyneema® has an excellent resistance to water. It does
not swell, hydrolyze or otherwise degrade in water,

seawater or moisture.

It is highly crystalline and does not contain any chemical
groups as arematic rings, amide, hydroxyl or other that
are susceptible to attack by aggressive agents. The
result ist hat DM20 fibers are very resistant against

chemicals.

All polymers show a degradation of properties due to
UV-radiation. The rate is dependent upon the
environment (e.qg. sunlight intensity, temperature and
humidity) and on the type of polymer. After UV-

exposure, UHMWPE fibers show a slight increase in
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A.4. Green Pin Bow Shackle BN GPGHMB25

1 | 2 | 3 4
Green Pin® Bow Shackle BN
Group : G-4163
Part : GPGHMB25
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E o ; . : . X e E
specifications in this drawing without prior notification.
A | Drawing updated 2022-1-1 DL °
0 |First Issue 31-07-09  |H.T. Green Pln
Rev. | Description Date Drawn P.0. Box 57, 3360 AB Sliedrecht (The Netherlands)
Copyright by Van Beest B.V. moreover this document is the property of Van Beest B.V. This document or any part of it may neither Tel 'E;’ :E’gl?we ;\fj 163‘335.30615\1_2‘r‘:§,:?:;0m
F | be made known, copied or multiplied, nor used for any purpose other than that for which it is specifically furnished, without the prior F
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) G-4163 Drawing number | Rev.
Standard bow shackle with safety bolt GPGHMB?25 5008 A
1 | 2 | 3 | 4
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Green Pin DNV Master Link GMLDNV26

A.5.
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