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1. Projektstandort  

Die schwimmende PV-Anlage Stürmlinger 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 beträgt in der ersten Bauphase 

ca. 12 MWp und in der zweiten Bauphase ca. 26,75 MWp. 

 

Abbildung 1: Lage von Stürmlinger See in Deutschland (Quelle: Google Earth) 



Verankerungsdesign und Ankerkräfte für die schwimmende PV-Anlage Stürmlinger 
See, DEU 
 

 

Seite 6 

 

 

Abbildung 2: Layout der schwimmenden PV-Anlage in der ersten Bauphase, Draufsicht 

 

 

Abbildung 3: Layout der schwimmenden PV-Anlage in der zweiten Bauphase, Draufsicht 
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2. Bemessungsankerkräfte und Überprüfung der Anker  

In der folgenden Tabelle sind die vorläufigen Bemessungslasten für die beiden 

Hauptwindrichtungen aufgeführt. Die Bemessungswindlast pro Bootsreihe wird anhand der 

charakteristischen Windkraft pro Bootsreihe in Kombination mit den Beiwerten γQ (1,50) und KFI 

(1,00) bestimmt. Dieser Wert multipliziert mit der Anzahl der Bootsreihen ergibt die 

Bemessungswindlast für das gesamte Feld. Die Windlast pro Bootsreihe ist je nach Windzone 

unterschiedlich und wird unter Einbezug von durchgeführten Windkanaltests für das ZIM System 

ermittelt. In ähnlicher Weise wird die Bemessungswellenlast berechnet, die mit Hilfe von 

numerischen Modellen für die standortabhängigen Windwirklängen auf dem See und für die 

entsprechenden Wellenrichtungen bestimmt wird. Die charakteristische Wellenlast pro 

Bootsreihe wird summiert und mit den Faktoren γQ (1,50) und KFI (1,00) multipliziert.

 

Tabelle 1: Bemessungslasten aus Wind- und Wellenlasten des kleinen Systems 

Fd=Fk*γQ*kFi 

Fd=Fk*γQ*kFi 

Lasten in Y-Richtung (N-S) 

30.81

Wa,d [kN] 

(Bemessungswert der 

Gesamtwellenkraft) 

Hd [kN] 

(Bemessungswert 

der horizontalen 

Gesamtkraft) 

933.9210 - 15 61 Boote 25.64 38.46

Lasten in X-Richtung (W-O) 

Reihen Reihenaufbau

Fk [kN] 

(Charakteristischer 

Wert der Windkraft 

für eine Reihe)

Fd [kN] 

(Bemessungswert 

der Windkraft für 

eine Reihe)

1 - 9, 16 - 24 48 Boote

IV + T
61 Wechselrichter + 

4 Trafo
12.61 18.91

Anzahl der 

Reihen [Stk.]

Wi,k [kN] 

(Charakteristischer 

Wert der 

Gesamtwindkraft) 

Wi,d [kN] 

(Bemessungswert 

der 

Gesamtwindkraft) 

20.54

1

18

536.21 804.32 129.606

6 Boote + 1 

Wechselrichter
1.80 2.70 13

Reihenaufbau

Fk [kN] 

(Charakteristischer 

Wert der Windkraft 

für eine Reihe)

Fd [kN] 

(Bemessungswert 

der Windkraft für 

eine Reihe)

Anzahl der 

Reihen [Stk.]
Reihen

Wa,d [kN] 

(Bemessungswert der 

Gesamtwellenkraft) 

Hd [kN] 

(Bemessungswert 

der horizontalen 

Gesamtkraft) 

Wi,k [kN] 

(Charakteristischer 

Wert der 

Gesamtwindkraft) 

Wi,d [kN] 

(Bemessungswert 

der 

Gesamtwindkraft) 

307.45 461.17 103.80 564.9714- 61
24 Boote + 1 

Wechselrichter
5.64 8.46 48

- 4 Trafo 13.41 20.11 1

1 - 13



Verankerungsdesign und Ankerkräfte für die schwimmende PV-Anlage Stürmlinger 
See, DEU 
 

 

Seite 8 

 

 

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

Es wurde für das Projekt „Stürmlinger See“ eine Vorbemessung für eine Verankerung unter 

Wasser durchgeführt.  
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2.1. Wellenbrecher  

Ein Wellenbrecher wird aufgrund des im See operierenden Baggers im Norden und Süden der 

Anlage empfohlen. Der Einfluss des Wellenbrechers wurde in den Bemessungsankerkräften 

bereits berücksichtigt.  

Die Beschaffenheit des möglichen Wellenbrechers ist in Abbildung 4 dargestellt. Der 

Wellenbrecher besteht aus miteinander verbundenen langen und kurzen Stahlkomponenten 

inklusive Auftriebskörpern. Die Schwimmkörper sind dabei zum Teil mit Wasser gefüllt, sodass 

der Wellenbrecher auf der gleichen Höhe liegt wie die Solarboote. Dadurch wird die Trägheit und 

effektive Funktionsweise des Wellenbrechers erhöht. 

 

 

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. 

Für die Anker wird eine gleichmäßige Verteilung der gesamten horizontalen und vertikalen 

Lasten angestrebt. Die tatsächlichen Ankerlasten werden je nach finaler Anker-Seillänge und 

ausrichtung, Wasserstandschwankung und final installierter Ankerkopfposition aktiviert. Nach 

der Installation und Einmessung der Ankerköpfe werden mit dynamischen Simulationen die 

gleichmäßige Lastverteilung und Feinanpassung der Seillängen berechnet. 

 

Abbildung 5: Übersicht der Verankerungspunkte und Seillagen der FPV-Anlage im ersten 

Bauabschnitt 
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3.1. Verankerungskomponenten 

Zu den Verankerungskomponenten bei Unterwasserverankerungen gehören die 

Verankerungsleinen, die an beiden Enden gespleißt und mit einem Schäkel versehen werden. Der 

Schäkel wird mit der Anschlussplatte am Ankerboot bzw. dem Ankerpunkt (AP) verbunden. Für 

eine gleichmäßigere Lastverteilung wird bei Ankerleinen mit hohem Elastizitätsbedarf zwischen 

dem oberen Schäkel und dem Ankerboot ein Flex-Element eingebaut. Es besteht aus einem 

Dehnkörper 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 widerstandsfähig 

gegenüber Sandpartikeln und weist eine hohe UV-Beständigkeit auf. Der Schlaufenspleiß wird 

mit einer Kausche versehen, damit die Verbindung zwischen gespleißtem seil und Schäkel gegen 

Abrasion geschützt ist. Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die benötigten 
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Verankerungskomponenten. Die Datenblätter der empfohlenen Schäkel und Ringe sind im 

Anhang aufgeführt (s. A.4 und A.5). 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der benötigten 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 Wasseroberfläche schwimmt, 

wird hier temporär 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 Seillängen 

Die in den folgenden Tabellen abgebildeten Seillängen sind durch die Außenkanten des 

gespleißten Seils definiert (s. Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Definition der Seillänge 

Alle Seile sind für den höchsten auftretenden Wasserstand definiert, der 2,0 m über dem 

Bemessungswasserstand liegt. (s. Abbildung 10).  

 

Abbildung 10: Wasserlevel Schwankung 

Die senkrecht gerammten Anker müssen so eingebaut werden, dass der seitlich am Ankerkopf 

befestigte Verbindungspunkt sowie der daran befestigte Schäkel in Richtung des Seils zeigt (siehe 

Abbildung 7). Der genaue Winkel ist in Tabelle 3 bis Tabelle 5 angegeben. Die dazugehörige 

Winkelkonvention ist in Abbildung 11 abgebildet. 

 

Abbildung 11: Winkeldefinition der Ankerseile 
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Die größte Verschiebung erfährt das System bei niedrigem Wasserstand. Die maximale 

Bewegung beträgt 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: Übersicht des Bewegungsmaßes der FPV-Anlage 
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Tabelle 3: Position der Ankerpunkte und Seillängen für die Verankerung im ersten Bauabschnitt 
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Tabelle 4: Position der Ankerpunkte und Seillängen für die Verankerung im zweiten 

Bauabschnitt (1/2) 
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Tabelle 5: Position der Ankerpunkte und Seillängen für die Verankerung im zweiten 

Bauabschnitt (2/2) 

Die Liste der Anker für den zweiten Bauabschnitt beinhaltet in der Vorplanung ebenfalls die im 

ersten Bauabschnitt bereits gesetzten Anker. Dies dient der besseren Übersichtlichkeit auf Grund 

der verschiedenen Positionen der Layouts.  

Nach der Installation der Anker muss zwingend die tatsächliche Ankerposition inklusive Höhe des 

Ankerpunkts bestimmt werden. Die Höhe des Ankerpunkts kann bezogen auf nN oder bezogen 

auf die Wassertiefe angegeben werden, hier muss jedoch auch die Höhe der Wasseroberfläche 

eingemessen werden, damit bestimmt werden kann, ob der derzeitige Zustand Hoch- oder 

Niedrigwasser entspricht. Die Koordinaten sind außerdem im bisher genutzten 

Koordinatensystem anzugeben. Anschließend werden die Seillängen noch mal mittels 

dynamischer Simulation überprüft. 
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4. Baggerkonzept 

Zusätzlich zur Planung der Verankerung der FPV-Anlage wurde ein Konzept für die Verankerung 

eines Baggers erstellt. In den nächsten 30 Jahren sollen Flächen im Norden und Süden des Sees 

sukzessiv ausgebaggert werden. Für das Mooring des dazu benötigten 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 großem FPV-Layout 
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5. Zusammenfassung  

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

Unterwasserverankerung. 

Für das FPV-Layout des ersten Bauabschnitts werden 56 Anker benötigt. Die Seillänge beträgt 

etwa 2.720 m plus zusätzliche 224 m für den Spleißvorgang. Hinzu kommen außerdem Bypass-

Seile für die Flex-Elemente, sowie Pufferlängen für die finalen Berechnungen anhand der as-built 

Koordinaten. Für das kleine Layout werden 56 Flex-Elemente, 336 Schäkel und 56 Ringe benötigt. 

Für das FPV-Layout im zweiten Bauabschnitt werden zusätzlich 56 Anker und Flex-Elemente 

benötigt. Die gesamte Seillänge für das große Layout beträgt etwa 5.334 m plus 147 m für den 

Spleißvorgang. Auch hier sind Bypass-Seile, sowie Pufferlängen nicht berücksichtigt. 

 

 

Tabelle 6: Übersicht der benötigten Verankerungskomponenten 

Darüber hinaus werden zehn Anker für die Verankerung des Baggers benötigt. 

Die Anzahl der Anker kann sich erhöhen, wenn die Bodenverhältnisse nicht den Eigenschaften 

von konsolidiertem Sand entsprechen oder aus anderen Gründen eine geringere Tragfähigkeit 

aufweisen.  
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A. Anhang 

 Zimmermann PV Stahlbau GmbH & Co. KG 
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 Gleistein Mega Twin Flex MAX 26 mm 
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 Gleistein Mega Twin Flex MAX 32 mm 
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 Green Pin Bow Shackle BN GPGHMB25 
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 Green Pin DNV Master Link GMLDNV26 

 


