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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ,Stoffliche
Emissionen aus Offshore-Windenergie-
anlagen® (OffChEm) wurden Methoden
entwickelt, um mogliche stoffliche
Emissionen aus dem Korrosionsschutz
von Windenergieanlagen zu erfassen.
So konnte erstmals ein umfangreicher
Datensatz zur derzeitigen Belastungs-
situation in der Nordsee erstellt werden.

Die Forschungsarbeiten wurden von
2017 bis 2021 in Kooperation mit dem
Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie vom Helmholtz-Zentrum
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Hereon (ehemals Helmholtz-Zentrum
Geesthacht) durchgefuhrt.

Mit Hilfe der entwickelten Methoden
kénnen Spurenmetalle im Meerwasser
und im Sediment quantifiziert werden. In
Laborstudien wurden die Bestandteile
von galvanischen Anoden, sogenannten
Opferanoden, analysiert, die haufig als
Korrosionsschutz bei Offshore-Wind-
energieanlagen verwendet werden. Die
folgenden Elemente wurden fir die
nahere Untersuchung im Rahmen von
Feldstudien identifiziert: Aluminium, Zink,

Indium, Gallium, Blei und Cadmium. Die
Elemente Indium und Gallium kénnen
dabei als Tracer flr Opferanoden ver-
wendet werden, da sie natlrlicherweise
kaum im Meer vorkommen und bisher
keine weiteren Quellen auf offener See
bekannt sind.

Insgesamt wurden vier Schiffskampag-
nen im Bereich von Offshore-Windparks
in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone
der Deutschen Bucht durchgefihrt. Die
gewonnenen Daten zeigen, dass sich
die Konzentrationen der ausgewahlten
Elemente sowohl im Wasser als auch im
Sediment im Rahmen der fir das Unter-
suchungsgebiet bekannten Variabilitat
bewegen. Bei bestimmten Wetterlagen
konnten jedoch lokale Konzentrations-
erhdhungen fur die Elemente Indium,
Gallium, Zink und Aluminium im Wasser
beobachtet werden. Lokale Konzentra-
tionserhbhungen waren auch im Sedi-
ment insbesondere fur Blei erkennbar.

Basierend auf diesen Daten und den
vorherrschenden Verdinnungs- und
Verteilungsprozessen, sind derzeit noch
keine unmittelbaren Auswirkungen durch
den Einsatz von Opferanoden erkenn-
bar. Durch den Ausbau der Offshore-
Windenergie werden allerdings auch die
stofflichen Emissionen aus dem Korrosi-
onsschutz weiter zunehmen. Daher un-
terstlitzt das Bundesamt flr Seeschiff-
fahrt und Hydrographie die Entwicklung
und Nutzung mdéglichst umweltscho-
nender Verfahren. In zukinftigen Ver-
fahren sollen nach Méglichkeit Fremd-
stromsysteme eingesetzt werden, da
diese nur mit sehr geringen stofflichen
Emissionen in die Meeresumwelt ver-
bunden sind.
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EINLEITUNG

Der Ausbau der Offshore-Windenergie in Nord- und Ostsee ist ein wichtiger
Bestandteil der Energiewende. Heutzutage sind in deutschen Meeresgewassern
bereits mehr als 1500 Windenergieanlagen und 30 Umspann- und Konverterplatt-
formen vorhanden. Die aktuellen Ziele der Bundesregierung verdeutlichen einen
erheblichen weiteren Ausbaubedarf, insbesondere in der AusschlieBlichen Wirt-
schaftszone der Nordsee. Jede Offshore-Anlage stellt jedoch einen Eingriff in die
Meeresumwelt dar.

Die Frage ist, ob Offshore-Anlagen eine
relevante Quelle fur stoffliche Emissionen

in die Meeresumwelt darstellen und somit
zur weiteren Belastung beitragen.
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Auswirkungen der Offshore-Windenergie

In der Vergangenheit wurden bereits
umfassende Untersuchungen zu ver-
schiedenen Auswirkungen von Wind-
energieanlagen durchgefihrt. Diese
beschaftigten sich zum Beispiel mit der
Entstehung von Unterwasserlarm, der
Veranderung von Lebensrdumen und
dem Einfluss auf Stromungsmuster. Im
Gegensatz dazu gibt es nur sehr we-
nige Informationen tber die stofflichen
Emissionen von Windenergieanlagen,
wie zum Beispiel organische Stoffe
und Metalle, sowie deren mdglichen
Auswirkungen. Aufgrund der starken

korrosiven Bedingungen in der Meeres-
umwelt, muissen die Offshore-An-
lagen vor Korrosion geschutzt werden.
Dies ist fUr die bauliche Integritat und die
Standsicherheit der Anlagen unabding-
bar. Fir den Korrosionsschutz werden
jedoch Techniken eingesetzt, die mit
langfristigen stofflichen Emissionen in
die Meeresumwelt verbunden sein kon-
nen. Haufig werden im Unterwasserbe-
reich der Anlagen galvanische Anoden,
sogenannte Opferanoden, verwendet.
Diese werden auch im Wasserbau und
in der Schifffahrt eingesetzt.
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I N F O G R/ \ F I K Nach aktuellen Erfahrungen gelangen

etwa 150 bis 750 Kilogramm des
Anodenmaterials pro Anlage und Jahr
in die Meeresumwelt.

Funktionsweise von Opferanoden

Eine Opferanode (galvanische Anode) ist ein Stlick Metall, das die
hochwertigeren Bauteile unter Wasser vor Korrosion schitzt, indem
es sich selbst auflost ("opfert"). Dies fuhrt allerdings dazu, dass
Bestandteile der Opferanode in die Meeresumwelt gelangen.
Je nach Grundungsstruktur und deren Beschichtung sowie den — I —
Umweltbedingungen werden unterschiedliche Mengen freigesetzt. | I
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Korrosionsschutz:
Eintrag von Metallen

Der generierte Schutzstrom schitzt zum
einen die Stahl-Konstruktionen vor Kor-
rosion, fuhrt jedoch durch das gleichzei-
tige und allmahliche Auflésen der ein-
gesetzten unedleren Metalle, wie zum
Beispiel Aluminium oder Zink, zu einem
anhaltenden Eintrag des Anodenmate-
rials in die Meeresumwelt. Die fur eine
Nutzungsdauer von 25 Jahren benotigte
Anodenmasse variiert je nach Griindungs-
struktur, Bauwerktyp und den ortlichen
Umweltbedingungen.

Galvanische Anoden im Bereich der Off-
shore-Windenergie bestehen typischer-
weise aus Aluminium-Zink-Indium Legier-
ungen (ca. 95% Aluminium; 2,5 bis
5,75% Zink; 0,015 bis 0,04% Indium).
Grundsatzlich kédnnen die galvanischen
Anoden produktionsbedingt in geringen
Mengen auch besonders umweltkri-
tische Schwermetalle, wie zum Beispiel
Cadmium, Blei und Kupfer enthalten, die
im Laufe der Betriebszeit ebenfalls in die
Meeresumwelt gelangen.

Nach aktuellem Kenntnisstand existieren
bisher keine Feldstudien, die eine metall-
bezogene Bestandsaufnahme in Offshore-
Windparks erlauben. Eine Einschatzung,
ob Offshore-Anlagen einen signifikanten
Beitrag zur bereits vorliegenden Metall-

belastung der Nordsee leisten kdnnen,
sowie eine Bewertung der moglichen zu-
kUnftigen Auswirkungen auf die Meeres-
umwelt ist somit derzeit nur sehr einge-
schrankt moglich.

- Hereon (ehemals Helmholtz-Zentrum

PROJEKT

Stoffliche Emissionen
aus Offshore-Wind-
energieanlagen

Im Rahmen des Projektes ,,Stoffliche
Emissionen aus Offshore-Windenergie-
anlagen“ (OffChEm) wurden daher
Methoden entwickelt, um mdgliche
stoffliche Emissionen aus dem
Korrosionsschutz von Windenergie-
anlagen zu erfassen. So konnte erst-
mals ein umfangreicher Datensatz
zur derzeitigen Belastungssituation
im Umfeld der in der Nordsee betrie-
benen Anlagen erstellt werden. Die
Forschungsarbeiten wurden von 2017
bis 2021 in Kooperation mit dem
Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie vom Helmholtz-Zentrum

efthrt.
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ERGEBNISSE

Methode, Laborstudie und Feldstudie

e Es wurden leistungsfahige Methoden
entwickelt und validiert, um Spuren-
metalle in Wasser, Sediment und Biota
zu analysieren.

Im Wasser und dem Sediment der
Nordsee wurden kleinrAumige Konzen-
trationserhdhungen mit verschiedenen
Spurenmetallen festgestellt.

e Im Labor wurden unterschiedliche
Anoden chemisch charakterisiert. So
konnten die aus 6kotoxikologischer
Sicht besonders kritischen Bestand-
teile sowie mdgliche Tracer fir Emis-
sionen aus dem Korrosionsschutz von
Offshore-Anlagen identifiziert werden.

e Es wurden Feldstudien in der Nordsee
durchgefiihrt, um erstmals eine umfang-
reiche Datenbasis zum Vorkommen und
zur Verteilung von Spurenmetallen im Be-
reich von Offshore-Windenergieanlagen
zu schaffen (im Wasser und im Sediment).

¢ Die gemessenen Konzentrationen von
ausgewahlten Elementen im Wasser
und im Sediment liegen gréBtenteils im
Rahmen der normalen Variabilitat der
Deutschen Bucht (siehe Tabelle 1 und 2
im Anhang).

¢ Es wurden vereinzelte und kleinraumige
Konzentrationserhéhungen fiir Aluminium,
Zink, Indium, Gallium (im Wasser) und
fur Blei (im Sediment) festgestellt.
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Bestandteile von
Opferanoden

Die Elemente Indium

und Gallium sind typische
Tracer flr Opferanoden.

LABORSTUDIE

Analyse von Spurenmetallen

Es war eine Herausforderung, eine
Methode zur verlasslichen Analyse von
Spurenmetallen in den Meerwasser- und
Sedimentproben aus der Nordsee zu
entwickeln. Einerseits mussten die Ele-
mente, die typisch fir den Korrosions-
schutz sind, von den naturlicherweise
in der Meeresumwelt vorkommenden
Elementen abgegrenzt werden.

Andererseits sind die Probeneigen-
schaften generell sehr komplex und die
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untersuchten Elemente sind weitest-
gehend in nur sehr niedrigen Konzentra-
tionen in der Meeresumwelt vorhanden.

Die entwickelten Methoden auf Basis
der induktiv gekoppelten Plasma Tandem
Massenspektrometrie (ICP-MS/MS)
erlauben es nun bis zu 39 Elemente
in Wasserproben und 73 Elemente in
Sedimentproben sicher und mit den
bendtigten niedrigen Nachweisgrenzen
zu quantifizieren.

I =
4)

/ BI'E' '

Die chemische Charakterisierung ver-
schiedener Opferanoden auf Aluminium-
Basis und Zink-Basis zeigte, dass diese
neben ihren Hauptbestandteilen bis zu 15
Elemente (Zink-Anoden) bzw. 26 weitere
Elemente (Aluminium-Anoden) enthalten
koénnen (Reese et al. 2020). Die Element-
gehalte entsprachen im Wesentlichen
den Herstellerangaben.

Im Bereich der Offshore-Windenergie
werden vor allem Anoden auf Aluminium-
Basis verwendet, die hauptsachlich aus
Aluminium, Zink und Indium bestehen.
Umweltkritische Schwermetalle, wie Blei
und Cadmium, wurden nur in sehr ge-
ringen Mengen gefunden. Anoden auf
Zink-Basis enthielten dagegen hohere
Gehalte an Blei und Cadmium.

Fir die Feldstudien in Offshore-Wind-
parks wurden Elemente identifiziert, die
mindestens eine der folgenden Krite-
rien erflllten: (1) hoher Mengenanteil in
den Anoden, (2) hohe Toxizitat, (3) Vor-
handensein von Vergleichsdaten oder
Bewertungskriterien, (4) Mdglichkeit der
Quellenzuordnung (sogenannte Tracer).

Basierend auf diesen Kriterien wurden die
Elemente Aluminium, Zink, Indium, Gal-
lium, Blei und Cadmium ausgewahlt. Die
Elemente Indium und Gallium kénnen da-
bei als typische Tracer flr Opferanoden
verwendet werden, da sie naturlicher-
weise kaum im Meer vorkommen und
bisher keine weiteren menschlichen
Quellen auf See bekannt sind.
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FELDSTUDIE

Untersuchungen in der Nordsee

In den Jahren 2016, 2018, 2019 und
2020 wurden insgesamt vier Schiffs-
kampagnen im Bereich von Offshore-
Windparks in der AusschlieBlichen
Wirtschaftszone der Deutschen Bucht
mit den Forschungsschiffen LUDWIG
PRANDTL (Hereon) und ATAIR (BSH)
durchgeflhrt.

Die Untersuchungsgebiete waren die
Windparks im Gebiet N-4 nérdlich von
Helgoland sowie in den Gebieten N-3
und N-2 nérdlich der ostfriesischen
Inseln. Zusatzlich wurden punktuelle
Untersuchungen in den Gebieten N-5/N-6
sowie an weiteren Stationen im Bereich
des Kustenmeeres durchgefihrt. Die
Untersuchungsgebiete sind in Abbil-
dung 1 dargestellt.

Wahrend der Schiffskampagnen wurden
Wasserproben mit Kranzwasserschdp-
fern sowie Sedimentproben von der
Oberflache des Meeresbodens mit
Kastengreifern genommen. Die Wasser-
proben wurden, soweit moglich, auf den
Schiffen aufbereitet und filtriert.

Die Sedimentproben wurden eingefro-
ren und im Labor des Helmholtz-Zent-
rums Hereon gesiebt (< 20 ym Fraktion).
Im Anschluss daran wurden die Metall-
gehalte der Proben mit der Hilfe der ent-
wickelten Methode im Labor des Helm-
holtz-Zentrums Hereon analysiert.
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Windparkgebiete in der Nordsee.

Flensburg

Untersuchte Gebiete
B 2016 (N-4, N-5)
I 2018 (N-2, N-3, N-4)
[ 2019 (N-2, N-3, N-4, N-6)
I 2020 (N-3, N-4) W

Festlegung = \ 4
Gebiet - AN
ebie ] - N
/./ Wihelmsh A merhaven
nachrichtliche Darstellung G =N 2
Grenzen /_/' a qug‘:lersachsen
e T Externe Datenquellen: BKG
Kistenmeer j /] Geodatisches Datum: ETRS 89
Festlandsockel / AWZ & i'lj g;l;:elgﬁrojektlon: LAEA
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Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten



Spurenmetalle im Wasser

Die Ergebnisse der Messungen von
Aluminium, Zink, Indium, Gallium, Blei
und Cadmium in den Wasserproben sind
in Tabelle 1 dargestellt (siehe Anhang).

Zum Vergleich dienen die Konzentrationen
der Elemente aus der langjahrigen Meeres-
umweltiberwachung des Bundesamts
fur Seeschifffahrt und Hydrographie. Da
Aluminium nicht im Rahmen der Mee-
resumweltiberwachung gemessen wird,
wurden hierfur Vergleichsdaten aus
Literaturstudien herangezogen.

In dem Gebiet N-4 zeigte sich insbe-
sondere in 2018 und 2020 ein Sud-
Nord Gradient in Bezug auf erhdhte
Konzentrationen von Aluminium, Zink,
Indium und Gallium im Wasser (siehe
Abbildung 2). Dies kdnnte auf eine mdg-
liche Anreicherung entlang der vorherr-
schenden Sud-Nord-Strémung entlang
der Kuste hinweisen.

Zudem zeigte sich flr Zink eine starke
saisonale Abhangigkeit. Im Gegensatz
dazu wurden flr die toxikologisch be-
sonders relevanten Elemente Cadmium
und Blei keine Konzentrationserhdhun-
gen nachgewiesen.

Zudem wurde festgestellt, dass es im Um-
feld von Windparks bei bestimmten Wetter-
lagen zu statischen Bedingungen kom-
men kann, welche den Austausch und die
Durchmischung des Wassers minimieren.
Dies fuhrt wiederum dazu, dass sich die
Konzentrationen von korrosionsschutztyp-
ischen Elementen lokal erhéhen kdnnen.

0.269 .

0.011

Windparkgebiete

Indium Konzentration
im Wasser [ng/L]

Abbildung 2: Konzentration von Indium im
Oberflachenwasser in/um Offshore-Wind-

- ¥ Niedersachsen

parks in der Deutschen Bucht wahrend
der Kampagne in 2020.

emerhaven

Externe Datenquellen: BKG
Geodatisches Datum: ETRS 89
Kartenprojektion: LAEA
BSH/O1
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Im Sediment wurden vereinzelt
erhohte Metallkonzentrationen

gemessen.

Spurenmetalle im Sediment

Es ist anzumerken, dass die im Sedi-
ment beobachteten Konzentrationser-
héhungen fir Indium, Cadmium, und
Blei auch dem Gebiet N-4 zugeordnet
werden koénnen. In Verbindung mit
den fur die Wasserproben beobachteten
Konzentrationserhdhungen konnte dies
auf eine besondere Quellensituation in

diesem Gebiet hinweisen. Dabei ist aber
anzumerken, dass die beobachteten
Konzentrationserhdhungen lediglich fir
Blei vereinzelt Gber der bekannten Varia-
bilitdt der Deutschen Bucht liegen. Ursa-
chen hierflr sind bislang nicht eindeutig
identifizierbar.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Bestandteile von
Opferanoden in
Nordsee nachweisbar

Die gewonnenen Daten zeigen, dass
sich die Konzentrationen der ausge-
wahlten Elemente sowohl im Wasser
als auch im Sediment im Wesentlichen
im Rahmen der fur das Untersuchungs-
gebiet bekannten Variabilitat bewegen.
Fir die Tracer Indium und Gallium konn-
ten erstmals Daten fur die Deutsche
Bucht gewonnen werden.

Aufgrund der bei bestimmten Wetter-
lagen beobachteten statischen Bedin-
gungen bzw. Sidd-Nord Strémungen
konnten vereinzelte lokale Konzen-
trationserhéhungen fur die Elemente
Aluminium, Zink, Indium und Gallium be-
obachtet werden. Lokale Konzentrations-
erhdhungen waren auch im Sediment
vor allem fUr Blei erkennbar. Insbeson-
dere die hohe Dynamik und der damit
verbundene groBraumige Wasseraus-
tausch tragt dazu bei, dass sich die ge-
messenen Konzentrationen gréBtenteils
im Rahmen der flr die Deutsche Bucht
bekannten Variabilitat bewegen.

Basierend auf diesen Daten und den vor-
herrschenden Verdinnungs- und Ver-
teilungsprozessen, sind derzeit keine
unmittelbaren Auswirkungen durch den
Einsatz von Opferanoden erkennbar.
Durch den Weiterbetrieb und Ausbau
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Eine umweltfreundlichere
Alternative zu Opferanoden
sind Fremdstromsysteme.

der Offshore-Windenergie werden aller-
dings auch die stofflichen Emissionen
aus dem Korrosionsschutz weiter zu-
nehmen.

Die Projektergebnisse werden dem
BMDV-Expertennetzwerk zur Verfligung
gestellt, wo sie zu dem Themenfeld
~<Umwelt und Verkehr* und dem Schwer-
punktthema ,Bau- und bauwerksbe-
dingte Emissionen® beitragen.

Weitere Untersuchungen kdnnen dazu
beitragen, mdgliche mittel- bis lang-
fristigen Auswirkungen von derartigen
stofflichen Emissionen in die Meeres-
umwelt besser abschéatzen zu kénnen.
Durch ein langfristiges Monitoring, ins-
besondere der toxikologisch relevanten
Elemente, kdbnnen maogliche, zukinftige
Anreicherungen aus dem Korrosions-
schutz von Offshore-Anlagen Uber-
wacht und bewertet werden. Im Rah-
men des Projekts OffChEm Il wird die
Forschung zu stofflichen Emissionen
aus Offshore-Anlagen fortgefuhrt. Hier-
bei liegt der Schwerpunkt nun auf der
Ostsee.

Zudem unterstitzt das Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie die
Entwicklung und Nutzung modglichst
umweltschonender Verfahren. In zu-
kinftigen Verfahren sollen nach Mog-
lichkeit vermehrt Fremdstromsysteme
eingesetzt werden, da diese nur mit
sehr geringen stofflichen Emissionen
in die Meeresumwelt verbunden sind.
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Anhang - Daten

Tabelle 1: Gemessene Metallkonzentrationen des Oberflachenwassers in Windpark-
proben der Kampagnen 2016 bis 2020 im Vergleich mit Daten der Meeresumwelt-
Uberwachung des BSH aus der Nordsee (2010 bis 2014, Zn = Zink, Cd = Cadmium,
Pb = Blei, In = Indium, Ga = Gallium) bzw. im Vergleich mit Daten aus der Literatur
(Kremling et al. 1999, Al = Aluminium).

Konzentrations- Konzentrations- Konzentrations- Konzentrations- Bekannte Variabilitat
bereich [ng/L] bereich [ng/L] bereich [ng/L] bereich [ng/L] Nordsee [ng/L]

Jahr 2016 2018 2019 2020

Zn 306-795 440-2180 490-1860 247-841 63-3800

Cd 10-18 10-23 20-41 17-37 12-52

Pb 2-17 6-17 5-21 2-13 10-520

Al 78-292 170-530 210-670 < 450 8-1200

In 0,05-0,15 < 0,05 0,01-0,07 0,03-0,27 unbekannt

Ga 2-4 <10 2-5 1-4 unbekannt

Tabelle 2: Gemessene Massenanteile der Metalle in Sedimenten (<20um Fraktion)
der Windparkproben der Kampagne 2016 bis 2020 im Vergleich mit Daten der
Meeresumweltliberwachung des BSH (2010 bis 2016) aus der Nordsee.

Bereich der Mas- Bereich der Mas- Bereich der Mas- Bereich der Mas- Bekannte Variabilitat
senanteile [mg/kg] senanteile [ng/kg] senanteile [ng/kg] senanteile [mg/kg] Nordsee [mg/kg]

Jahr 2016 2018 2019 2020

Zn 200-790 151-5632 108-817 160-780 128-1068
Cd 0,2-0,8 0,16-0,63 0,09-1,07 0,3-0,7 0,1-3,8
Pb 95-371 55-266 47-413 68-420 53-258

Al keine Daten 22-59 % 1,3-9,0 % 5,8-9,0 % 5,4-8,9 %
In 0,08-0,19 0,08-0,14 0,065-0,187 0,11-0,27 unbekannt
Ga 16-27 14,5-19 11-22 8,6-19,6 unbekannt
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