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Zusammenfassung

Da die Gefahr besteht, dass deutsche Héfen aufgrund von Kapazititspro-
blemen weniger konkurrenzfihig werden, wird untersucht, ob ein Offshore-
Hafen Abhilfe verschaffen konnte. Im Rahmen dieser Untersuchung muss all-
gemein festgestellt werden, wo es sinnvolle Moglichkeiten zur Errichtung eines
solchen Offshore-Hafens geben konnte. Auf Basis gesetzter Bedingungen wer-
den innerhalb dieser Arbeit Eignungskarten fiir den Bereich der deutschen
Nordsee erstellt. Dabei werden die Bedingungen als sog. Standortfaktoren
detailliert beschrieben und die Vorgehensweise bei der Ergebnisbildung dar-
gestellt. Es werden verschiedene Ergebnisvarianten mithilfe von GIS erzeugt.
Aus den erstellten Karten lasst sich feststellen, dass unter den gesetzten Be-
dingungen der Siidosten der deutschen Nordsee, in Umgebung des Verkehrs-
trennungsgebietes, geeignet ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass es
durchaus noch weitere geeignete Gebiete gibt. Um diese zu ermitteln, gibt es
verschiedene Erweiterungsansitze dieser Standortanalyse.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Hintergrund der Untersuchung

Im laufe der Zeit hat sich herausgestellt, dass deutsche Héfen ihre Kapazi-
tatsgrenzen erreichen und Probleme bei der Erweiterung dieser haben. Grund
dafiir ist oftmals Platzmangel, sei es aufgrund von bereits bebauten Grund-
stiicken, wie es im Stadtbereich oft der Fall ist oder aufgrund von Gebieten
mit besonderer Bedeutung bzw. Funktion, wie beispielsweise Naturschutz-
gebieten. Eine mogliche Folge davon ist, das Wartezeiten entstehen und so
der Hafen unattraktiver wird. Ebenso verliert der Hafen die M6glichkeit, sich
auf neue grofere Schiffe einzustellen und wird dadurch von der Konkurrenz
zuriickgelassen. Noch dazu kommt, dass sich die wichtigsten deutschen Héa-
fen an der Nordsee befinden oder ,wie Hamburg, iiber einen Fluss von dieser
erreicht werden. Es handelt sich bei der Nordsee am ein flaches Schelfmeer,
welche zur deutschen Kiiste hin zu einem Wattenmeer iibergeht. Dadurch ist
besonders der zunehmende Tiefgang ein Problem, welches durch Vertiefungs-
mafknahmen nur teilweise und temporir behoben werden kann.

Aus diesen Griinden gibt es Uberlegungen, eine Offshore-Hafen (OH) zu er-
richten, welcher vor allem als Transshipment-Hub fungieren soll. Prinzipiell
sollen also Transportgiiter zwischen grofsen Haupttransportschiffen und klei-
neren Feederschiffen verladen werden. Dies hétte zur Folge, dass Erweite-
rungen Offshore erfolgen wiirden, ohne Gebiete an Land zu verlieren und es
wiirde das Mafl der Notwendigkeit von Vertiefungen oder sogar Flussverbrei-
terungen verringern. Zusatzlich konnten zukiinftige autonome Schiffe fiir die
Strecken zwischen OH und gewdhnlichen Hafen verwendet werden, um die
Effizienz beider zu erhohen.

Unter diesen Gesichtspunkten stellt sich die Frage, wo ein solcher OH prin-
zipiell errichtet werden konnte, ohne das genaueres iiber seine Form bekannt
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ist. Der Versuch einer solche Untersuchung wird mithilfe dieser ersten Stand-
ortanalyse unternommen.

1.2 Offshore-Bauwerke

Der Offshore-Bereich ist dabei dem Menschen nicht unbekannt. Heutzuta-
ge werden bereits verschiedene Bauwerke offshore errichtet. Die Verwen-
dung und der Zweck dieser kann dabei ganz unterschiedlich sein. Neben den
Offshore-Plattformen fiir die Gewinnung von Ol und Gas oder modernen
Offshore-Windkraftwerken fiir die Stromerzeugung gibt es mittlerweile auch
Offshore-Einrichtungen fiir Tourismus und Ahnliches. Prinzipiell lassen sie
sich jedoch in drei Klassen einteilen. Offshore-Plattformen mit Fundament,
schwimmende Offshore-Plattformen und kiinstliche Inseln.

Jede dieser Klassen hat klare Stirken und Schwichen. Eine Offshore-Plattform
mit festem Fundament bendtigt so recht geringe Tiefen, um Fundamentkos-
ten in Grenzen zu halten und ist nach Errichtung nicht mehr in der Lage,
bewegt zu werden. Im Austausch dafiir wird eine gewisse Stabilitdt erreicht
und der Aufbau geht vergleichsweise schnell und einfach. Eine schwimmende
Plattform zeichnet sich besonders bei grofsen Tiefen aus, da der benotig-
te Schwimmkdrper nur von der Masse und Form der Plattform abhéngig
ist und nur durch Verbindungen zum Meeresboden gesichert werden muss.
Im Vergleich zu den anderen Klassen ist die kiinstlich Insel recht teuer und
kompliziert zu errichten. Richtig gebaut kann diese aber mehr Gewicht un-
terstiitzen und wird sich auch bei starkem Seegang nicht bewegen.

Da fiir den OH keine Variante fest vorgeschrieben ist, miissen Kompromisse
fiir diese Untersuchung getroffen werden, um zu verhindern, dass eine Vari-
ante direkt ausgeschlossen wird. Es wird also davon ausgegangen, dass alle
drei Klassen Moglichkeiten fiir die Art des OH darstellen.

1.3 Offshore-Hafen

Der fiir die Standortanalyse betrachtete OH ist ein Offshore-Bauwerk der
drei in 1.2 benannten Klassen mit dem Hauptzweck des Transshipments.
Frachtschiffe miissen in der Lage sein anzulegen und ihre Transportgiiter zu
verladen. Zusétzlich ist das Ziel des OH einen Mehrwert fiir deutsche Héafen
darzustellen. Es sollen keine oder nur geringe Umwege beim Anlaufen ent-
stehen. Aus diesem Grund miissen vorhandene Verkehrswege und die Entfer-
nung zu Héfen beriicksichtigt werden. Als grundlegendes Konzept dienen die
Offshore-Containerterminal von (Reise, 2004) (Abb.1.1).
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Abbildung 1.1: Konzepte fiir ein Offshore-Containerterminal (Reise, 2004)

1.4 Geoinformationssysteme

Als Mittel fiir die Durchfiihrung der Standortanalyse wird ein Geoinformati-
onssystem (GIS) verwendet. GIS finden in verschiedenen Bereichen Anwen-
dung, wenn es darum geht, positionsgebundene Information zu analysieren.
Da das Ziel ist, festzustellen wo es mogliche Standorte fiir einen OH gibt und
diese darzustellen, ist GIS das Mittel der Wahl.
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Kapitel 2

Generelle Methodik

Der Beginn einer Standortanalyse liegt beim Bestimmen von Bewertungs-
grundlagen und begrenzenden Faktoren. Es muss erst festgestellt werden,
auf welchen Daten Standortfaktoren (SFs) basieren und in welchem Ausmaf
die Daten bendtigt werden. Dabei ist es nicht ungewohnlich, dass verschiede-
ne Faktoren auch den gleichen Ausgangsdatensatz als Grundlage benutzen.
Ziel soll es sein, die Eignung eines Gebiets moglichst genau darzustellen. Die
Grundlage dabei sollte die notwendige Genauigkeit bilden, um mit moglichst
wenig Ausgangsdaten zu arbeiten. Dies ist wichtig, weil Standortanalysen mit
GIS dazu neigen, im Verlauf der Arbeit grofere Datenmengen zu erstellen.
Wie viel Speicherplatz Daten im Verlauf der Analyse beno6tigen hingt von
den einzelnen Schritten selbst und den Optionen innerhalb dieser ab, sollte
aber von Anfang an beriicksichtigt werden.

Nachdem zumindest eine grobe Ubersicht erstellt wurde, kann ermittelt wer-
den, welche Software fiir die Analyse geeignet ist. Dabei spielen notwendige
oder wiinschenswerte Funktionen und Zusatzmodule der Software eine ent-
scheidende Rolle. Auch ist die Frage zu klidren, ob es sich um OpenSource-
Software handeln soll oder grofser Wert auf den Software-Support gelegt wird,
der in der Regel bei kommerzieller Software ausgepragter ist. Fallweise ist es
auch notwendig, die Md&glichkeit zu haben, eigene Funktionen und Tools in-
nerhalb der Software zu entwickeln. Prinzipiell sollte dabei im Vordergrund
stehen, wie einzelne SFs erstellt und daraus das Ergebnis berechnet werden
kann.

Nun startet die Arbeit mit dem GIS. Den Anfang bildet das Einladen der
Ausgangsdaten und das Anpassen an das Koordinatenreferenzsystem (KRS).
Die Ausgangsdaten liegen in Form von Layern vor. Ein Layer ist dabei die
Darstellung von Daten innerhalb des GIS in Form einer Ebene oder Schicht,
welche beliebig unter oder iiber andere Layer gelegt werden kann. Zunéchst
wird ein Projekt-KRS gewihlt, welches fiir das Untersuchungsgebiet (UG)
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und Umgebung geeignet ist und Daten visuell gut darstellt. Dabei ist vor
allem die Art der Projektion zu beachten und der Mafsstab, der spéter fiir
das Ergebnis gewiinscht wird. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn
das Ergebnis noch fiir direkte Distanzmessungen genutzt werden soll. Da
viele Ausgangsdaten schon ein KRS eingestellt haben werden, kann es auch
durchaus sinnvoll sein, das Projekt-KRS nach diesen zu wéhlen. Unabhén-
gig davon, welches KRS fiir das Projekt gewdhlt wird, sollten alle Layer zu
diesem transformiert werden. Ausnahme hierfiir bilden nur Layer, die fiir
Karten, dargestellt in einem anderen KRS, benutzt werden, beispielsweise
fiir Ubersichtskarten. In solchen Féllen ist es oft sinnvoll, den Layer zu du-
plizieren und einen fiir jedes KRS zu haben, in dem dieser dargestellt wird.
Jetzt konnen die SFs gebildet werden. Es empfiehlt sich, dies entweder nach
SF oder Vorgangsart zu strukturieren. Wird nach SF strukturiert, so wird ein
einzelner SF von Grund auf gebildet. Erst nachdem das abgeschlossen wurde,
wird der néchste SF betrachtet. Diese Vorgehensweise bietet sich an, wenn die
Ausgangsdaten fiir die einzelnen SFs vom Typ her unterschiedlich sind und
von Beginn an feststeht, dass unterschiedliche Funktionen genutzt werden
miissen. Auferdem ist das Vorgehen iibersichtlich und man kann den Fort-
schritt gut erkennen. Nach Vorgangsart zu strukturieren ist sinnvoll, wenn es
dhnliche Ausgangsdaten fiir verschiedene SFs gibt oder Ausgangsdaten erst
zusammengefiihrt werden miissen, da es in einzelnen Funktionen und Tools
oft Mdglichkeiten gibt alle Optionen beizubehalten und nur die Eingabeda-
ten zu dndern. Dadurch kann an Zeit gespart und Fehler in der Optionsaus-
wahl vermieden werden. Sollte es sehr viele SFs geben, so konnen auch erst
Gruppen unter diesen gebildet werden, welche anschliefend nach Vorgangs-
art durchgegangen werden. Um welche Vorginge es sich speziell handelt,
lasst sich nur fiir jeden SF selbst ermitteln, nachdem fiir diesen benétigte
Ausgangsdaten vorliegen.

Grundsitzlich lasst sich jedoch die Arbeit an Layern basierend auf Vektorda-
ten (Vektorlayer) und Layern basierend auf Rasterdaten (Rasterlayer) unter-
scheiden. Bei Vektorlayern handelt es sich um Punkte, Linien und Polygone.
Diesen kénnen neue Attribute oder Werte zugeordnet werden, die Geometri-
en selbst konnen mit anderen Geometrien verrechnet, z.B. geschnitten oder
vereinigt, werden und es konnen vollkommen neue Daten schnell hinzuge-
fiigt oder erstellt werden. Ein Rasterlayer ist eine Gittermatrix begrenzten
Ausmafes, welches fiir jede Gitterzelle einen Wert bekommt. Mehrere Werte
fiir eine Zelle sind nur iiber verschiedene Bander moglich. Die Arbeit mit
Rasterlayern zeichnet sich bei einer Standortanalyse vor allem durch Neube-
rechnung der Rasterwerte aus, da Rasterwerte gut die Eignung eines Bereichs
darstellen konnen und somit auch das Ergebnis bilden. Um SF zu bilden, ist
es oftmals notwendig, Vektorlayer in Rasterlayer zu konvertieren und dabei
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einen bestimmten Attributwert einzubrennen, damit dieser direkt als Eig-
nungswert benutzt werden kann oder der neu entstandene Rasterlayer als
Berechnungsgrundlage fiir andere Rasterlayer dient. Es bietet sich dadurch
an, die Arbeit an den Vektorlayern vor der Arbeit mit den Rasterlayern
durchzufiihren. Bei Rasterlayern ist darauf zu achten, dass die Dimensionen
verschiedener Rasterlayer {ibereinstimmen, sollte eine gemeinsame Operation
ausgefiithrt werden, z.B. die Addition von Rasterlayer A und Rasterlayer B.
Auflerdem ist es empfehlenswert, dass Rasterlayer fiir die endgiiltigen SFs
die selbe Zellgrofe besitzen. Dies ist nicht zwingend notwendig, kann aber
bei der Eignungsbewertung helfen. Der Leerwert ist nicht unbedingt relevant,
muss aber eventuell ein bzw. ausgeschaltet werden.

Um ein Ergebnis durch Rasterberechnung erstellen zu konnen, muss eine
Formel als Berechnungsgrundlage gebildet werden. Die Kombinationen der
verschiedener SFs , dargestellt durch Rasterlayer, erfolgt durch einfache Ad-
dition des Zellwertes aller beteiligten SFs und anschlieffende Division durch
die Anzahl dieser (2.1). Bei einem gewichtetem Ergebnis wird die Formel um
Faktoren erginzt, die zuvor bestimmt wurden und vor den jeweiligen SE ge-
setzt wird (2.2). Ist noch eine Kategorisierung der Werte notwendig, konnen
Formeln fiir einzelne Wertbereiche aufgestellt und anschliefend kombiniert
werden. Auf dies wird noch genauer in den Kapiteln 4.7 und 4.8 eingegangen.

Anzahl
) SF;
Ergebnislayer = m (2.1)
Anzahl
Z (Gewicht; - SF;)
Ergebnislayer = —=* Py (2.2)

Abschlieffend muss das Berechnungsergebnis noch passend dargestellt wer-

den. Dies erfolgt in den meisten Féllen als klassische Karte mit Legende. Das
Layout dafiir muss entweder neu erstellt werden oder es wird eine bereits
vorhandene Vorlage benutzt. Zuvor muss der Ergebnislayer jedoch noch an-
gepasst werden, damit dieses in der Karte in Erscheinung tritt.
Die so entstandenen Karten werden ausgewertet und dienen so als Ubersicht
und mogliche Bewertungsgrundlage. Es sollte hierbei jedoch darauf geachtet
werden, dass die Wahl der SFs und deren Wertung entscheidend ist und so
fiir jede Thematik allgemeine, aber auch sehr spezielle Karten erstellt werden
konnen. Eine allgemeine Ubersicht der beschriebenen Methodik ist in Abb.:
2.1 zu sehen.
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Generelle Methodik
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Abbildung 2.1: Ubersicht zur generellen Methodik
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Kapitel 3

Beschreibung der
Standortfaktoren

3.1 Ubersicht

SFs sind Einflussgrofen, die eine entscheidende Rolle fiir die Eignung eines
Standortes fiir einen bestimmten Zweck spielen. Der Zweck ist in diesem Fall
die Planung eines OH. Da es sich bei dieser Arbeit lediglich um eine exempla-
rische Darstellung einer Standortanalyse handelt, sind die betrachteten SFs
(Tabelle: 3.1) allgemein gehalten und keinesfalls vollsténdig. Prinzipiell lassen
sich alle SF weiter Vertiefen bzw. Ausweiten. So konnten beispielsweise die
Kapazititen der Anbindungen beriicksichtigt werden oder die Klassifizierung
von Schutzgebieten erfolgen. Des Weiteren gibt es noch andere Themenbe-
reich, wie das Wetter, die hier nicht weiter untersucht wurden.

| Standortfaktor | Kategorie | Wertung |

Untersuchungsgebiet Untersuchungsgebiet Pflicht:

innerhalb
Bodenbewegung Geldnde & Boden Optimierung:

gut = fern & wenig

schlecht = nah & viel
Bodenverfliissigungs- Geldnde & Boden Optimierung:
potenzial gut = kein

schlecht = viel
Geldndeneigung Geldnde & Boden Optimierung:

gut = eben

schlecht — uneben
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Beschreibung der Standortfaktoren

Wassertiefe

Gelande & Boden

Pflicht:
min. 20m tief

Optimierung:
35m Tiefe als Opti-
mum gesetzt

Offshore-Windparks

Offshore-Gebiete

Pflicht:
aulterhalb

Schutzgebiete

Offshore-Gebiete

Pflicht:
aulterhalb

Hafen

Seeverkehr

Optimierung:
gut = nah
schlecht = fern

Reeden

Seeverkehr

Pflicht:
auferhalb

Optimierung:
gut = nah
schlecht = fern

Schiffsverkehrsdichte

Seeverkehr

Optimierung:
gut = hoch
schlecht = gering

Seewege

Seeverkehr

Pflicht:
aulterhalb

Optimierung:
gut — nah
schlecht = fern

Schienennetzanbindung

Landverkehr

Optimierung:
gut = nah
schlecht = fern

Strafsenanbindung

Landverkehr

Optimierung:
gut = nah
schlecht = fern

Tabelle 3.1: Ubersicht betrachteter Standortfaktoren

In den nachfolgenden Kapiteln werden die in Tabelle 3.1 genannten SFs
niaher beschrieben und es wird auf die Wertung dieser eingegangen. Aufer-
dem wird jeweils kurz erlautert, aus welchen Beweggriinden diese Einfluss-
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grofsen als SFs gewihlt wurden. Die SFs fiir Neigung und Hifen stellen dabei
Besonderheiten dar. Die Neigung hat sich im Verlauf der Arbeit als ungeeig-
neter SF herausgestellt. Hifen sind aufgrund ihrer Natur im Normalfall dem
Land- und dem Seeverkehr zuzuordnen. Innerhalb dieser Arbeit werden diese
zwar als Seeverkehr kategorisiert, jedoch als Landfaktor gewertet. Weiteres
zu beiden SFs ist in den Kapiteln ihrer Kategorie zu finden.

3.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (UG) bildet die Grundlage fiir jede Ergebnisbil-
dung. Es handelt sich dabei um die rdumlich Begrenzung des Ergebnisses. Al-
le Bereiche aufserhalb des UG werden nicht mehr betrachtet. In dieser Stand-
ortanalyse bildet die deutsche Nordsee die relevante rdumliche Eingrenzung.
Unter der deutschen Nordsee sind in diesem Zusammenhang alle Hoheits-
gewasser Deutschlands innerhalb der Nordsee, sowie der Nordseebereich der
deutschen Auschliefliche Wirtschaftzone (AWZ) zu verstehen (Abb.: 3.1).
Begrenzt wird das UG von Siiden bis Osten durch deutsche Kiistenabschnit-
te, im Norden durch die ddnischen Hoheitsgewésser und der ddnischen AWZ,
im Westen durch niederldndische Hoheitsgewésser und der niederldndischen
AWZ und an der Westseite des nordlichsten Teils der deutschen AWZ durch
die britische AWZ. Mit ca. 40.100km? ist das UG so nur knapp kleiner als
das gut 41.500km? grofe Festland der Niederlande und wird aus innenpoli-
tischer Sicht von vier Bundesldndern, Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen
und Niedersachsen, sowie dem Bund selbst verwaltet. Der am weitesten vom
Festland entfernte Ort ist der nordwestlichste Teil des sog. ,.Entenschnabels”,
welcher sich nochmal ungefihr 80 km ndérdlich und 320 km westlich, insge-
samt also ca. 330 km, der Nordspitze der Insel Sylt befindet. Innerhalb des
UG befinden sich die verschiedenen Nord- und Ostfriesischen Inseln, sowie
die einzige Hochseeinsel der Bundesrepublik Deutschland, Helgoland, inklu-
sive ihrer Diine. Da es sich bei dieser Standortanalyse um einen Offshore-
Hafen (OH) dreht, werden diese Inseln von Anfang an ausgeschlossen. Die
Moglichkeit der Realisierung des OH iiber eine kiinstliche Inseln schlieft mo-
mentan die Erweiterung vorhandener Inseln ebenfalls aus.

Um das Ergebnis in diesem Gebiet spater korrekt darstellen zu kénnen, wird
es im Verlauf der Arbeit noch notwendig werden, eine Untersuchungsgebiet-
Basis (UGB) zu erstellen. Es handelt sich dabei um eine Zone, welche iiber
das UG hinaus geht. Die genauen Ausmafe dieser UGB sind weniger Rele-
vant und werden, zusammen mit ihrem genaueren Zweck, erst in der Sektion
4.4 naher erldutert.
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Untersuchungsgebiet
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Abbildung 3.1: Das Untersuchungsgebiet - Deutsche Nordsee

3.3 Gelande & Boden

Zur Kategorie ,Geldnde & Boden* werden alle SFs gezihlt, die eine Aussa-
ge iiber Eigenschaften der Meeresoberfliche oder des unmittelbar darunter
befindlichen Bodens treffen und fiir die Standorteignung gewichtet werden
konnen. Alle nachfolgenden SFs dieser Kategorie sind unter gewhnlichen
Umstinden sehr vom Aufbau bzw. Modell des OH abhingig. Da es aber in
dieser Hinsicht noch keine genauen Vorschlige gibt, werden allgemeine An-
nahmen getroffen.

3.3.1 Bodenbewegung

Die Bewertung fiir den SF Bodenbewegung erfolgt auf Grundlage von Auf-
zeichnungen historischer Erdbeben und dhnelt in dieser Hinsicht potentieller
seismischer Aktivitit, welche fiir einen OH Risiko bzw. mégliche Mafsnahmen
fiir die Gefahrenabwehr und damit verbundene Kosten darstellen. Dabei miis-
sen die Erdbeben mindestens eine Stéarke von 2,0 auf der Richterskala gehabt
haben, um in den Erdbebenkatalog aufgenommen zu werden. Die Eignung
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wird anhand der Menge von Erdbeben innerhalb eines bestimmten Abstan-
des bewertet. Die Wirkung und Reichweite einzelner Erdbeben kann zwar
unterschiedlich sein und ist von Stidrke und Dauer abhingig, aber da die-
se Informationen nicht immer fiir Erdbeben mit mdoglicher Auswirkung auf
des UG vorhanden sind, wird pauschal angenommen, dass Erdbeben durch-
schnittlicher Stirke unbedeutenden Einfluss auf Gebiete ferner 100km haben.
Dadurch wird eine Eignung von 100% erreicht, wenn es keine Erdbeben iiber
den gesamten Aufzeichnungszeitraum innerhalb von 100km vom aktuellen
Standort gibt. Diese Eignung sinkt pro Erdbeben ab, bis sie bei einer Anzahl
von 10 Erdbeben 0% erreicht hat. Diese Anzahl wurde aufgrund der Aus-
gangsdaten, zu sehen in Kapitel 4.2, festgelegt.

Die Bodenbewegung als SF stellt ein Optimierungskriterium dar und wird
deshalb nach entsprechender Gewichtung in das Gesamtergebnis eingebracht.
Es handelt sich hierbei um einen SF mit niedriger Prioritét.

3.3.2 Bodenverfliissigungspotenzial

Bodenverfliissigung ist die Eigenschaft des Bodens, bei Druck verdriangt zu
werden und so den Eindruck zu erschaffen, das dieser ,wegfliefit“. Das Boden-
verfliissigungspotenzial (BVP) gibt an, inwiefern der Boden diese Eigenschaft
besitzt. Dies ist besonders fiir die Moglichkeiten und Kosten der Verankerung
und des Fundaments eines OH von Bedeutung.

Aus den Ausgangsdaten gehen drei Moglichkeiten hervor: ja, nein und unbe-
kannt. Der SF wird dabei so festgelegt, dass es bei keinem BVP eine Eignung
von 100% und bei vorhandenem BVP eine Eignung von 0% gibt. Bei einer
unbekannten Lage, wird davon ausgegangen, dass BVP vorhanden ist und
somit eine Eignung von 0% vorliegt.

Insgesamt wirkt der SF des BVP als Optimierungsfaktor und wird so gewich-
tet in das Endergebnis eingebracht. Gebiete mit einer Eignung von 0% wer-
den ebenfalls normal in die Berechnung eingebracht und nicht ausgeschlossen.
Dieser SF besitzt eine mittlere Prioritét.

3.3.3 Gelidndeneigung

Als ein aus den bathymetrischen Daten berechneter SF, ist die Geldndenei-
gung vor allem fiir den Bau und die generelle Stabilitit interessant. Prinzipiell
kann davon ausgegangen werden, dass geringe bzw. keine Neigung immer zu
bevorzugen ist, da Kosten bei Fundament oder Verankerung geringer sind
und die Stabilitdt i.d.R. grofer ist, als es bei extremen Neigungswinkeln der
Fall wiare. Da sich das UG in einem recht ebenen, flachen Schelfmeer, der
Nordsee, befindet, wird die maximal zuléssige Neigung auf einen strengen
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Winkelwert von 20° gesetzt. Eine Neigung von 0° bildet das Optimum. Da-
durch sinkt also die Eignung des Gebiets pro Grad um 5%. Es ist dabei zu
beachten, das ein OH mit grofser Wahrscheinlichkeit auch in Gebieten mit
héheren Neigungswinkeln errichtet werden konnte, der maximale berechnete
Neigungswinkel innerhalb des UG aber bei ca. 5,6° liegt und nur durch die
strenge Bewertung ein sinnvoller SF erstellt werden kann.

Die Geldndeneigung wird als reiner Optimierungsfaktor gesehen, sodass un-
abhingig der Eignungswerte dieses SF eine Gewichtung angebracht wird.
Aufgrund des geringen Einflusses der Neigung wird diesem SF die geringste
Prioritit zugeordnet.

3.3.4 Wassertiefe

Der SF der Wassertiefe stellt die Gebietseignung aufgrund von festgeleg-
ten Grenzwerten fiir die Tiefe des immer vorhandenen Wassers dar. Dabei
wird vereinfacht angenommen, das die Teufe aus den vorliegenden bathy-
metrischen Daten der niedrigst moglichen Wassertiefe, also dem extremen
Springniedrigwasser, entspricht und damit eine wetter- und gezeitenunah-
hingige Darstellung der Wassertiefe ist.

Da im Mittelpunkt fiir die potenzielle Verwendung eines OH der Transshipment-
Prozess, also das Umladen von Transportgiitern zwischen Schiffen, stehen
soll, ist es von enormer Bedeutung, dass selbst gréfite Schiffe den OH anlaufen
konnen. Vollbeladene Containerschiffe konnen dabei durchaus einen Tiefgang
von ca. 16m erreichen, Supertanker, sog. Ultra Large Crude Carrier (ULCC)
bis zu 24,5m. Auferdem konnen diese Tiefginge noch um dynamische Wer-
te aufgrund der Bewegung im Wasser erhéht werden. Damit zumindest die
groften Containerschiffe den OH vollbeladen erreichen kénnen, wird fiir den
SFE eine Mindesttiefe von 20m festgelegt.

Weil es aber bei einer Wassertiefe von unter 25m schwierig bzw. unmdoglich ist,
mit vollbeladenen ULCCs anzulegen und zukiinftige Entwicklungen im Be-
reich des Tiefgangs problematisch sein konnten, kann fiir diese Bereiche keine
Standorteignung durch Wassertiefe von 100% angenommen werden. Um ex-
treme zukiinftige Entwicklungen zu beriicksichtigen und die Md&glichkeit fiir
Unterwasseroperationen ausgehend vom OH nicht auszuschliefen, wird eine
optimale Wassertiefe von 35m angenommen. Dadurch sollte es selbst bei un-
gewohnlichem Bedingungen geniigten Spielraum geben. Zwischen 20m und
35m wird ein weiterer Grenzwert fiir 25m gesetzt, um aktuelle und zukiinf-
tige Entwicklungen etwas differenziert zu betrachten. Dabei entspricht eine
Wassertiefe von 25m einer Eignung von 75%. Dementsprechend fillt die Eig-
nung zwischen 20m und 25m schneller ab, als im Bereich von 25m bis 35m.
Bei Wassertiefen von iiber 35m, wird davon ausgegangen, dass diese keine
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weiteren positiven oder negativen Auswirkungen auf Schiffanfahrten hat. So-
mit kann also fiir die reine Schifffahrt eine Eignung von 100% beibehalten
werden. Nun ist aber zu beachten, dass durchaus auch die Moglichkeit des
Baus des OH mithilfe von Fundamenten betrachtet wird. Da diese mit zu-
nehmender Wassertiefe i.d.R. teuer und schwieriger realisierbar sind, sinkt
die Standorteignung ab einer Tiefe von 35m wieder. Um dabei aber zu ver-
hindern, dass Gebiete als ungeeignet betrachtet werden, weil sie zu tief sind,
obwohl die Art der Realisierung des OH nicht feststeht, wird die Reduzie-
rung der Eignung bei einer Wassertiefe von 50m maximiert. Die so reduzierte
Standorteignung von 75% wird dementsprechend fiir Tiefen iiber 50m beibe-
halten, wobei die Maximaltiefe im UG bei 67m liegt.

Dieser SF wirkt fiir die Mindesttiefe von 20m als Ausschlusskriterium und
fiir grofsere Tiefen als Optimierungskriterium. Das heiftt, dass Gebiete mit
einer Wassertiefe von unter 20m unabhéngig anderer SFs fiir das Endergeb-
nis eine Eignung von 0% aufweisen werden. Alle anderen Gebiete flieken laut
jeweiliger Gewichtung in die Gesamteignung ein. Wassertiefen aufserhalb des
UG haben keine Auswirkung auf den SF oder das Ergebnis. Aufgrund der
Wichtigkeit des Einflusses der Wassertiefe auf den OH wird diesem SF die
hochste Prioritdt zugeordnet und dadurch im weiteren Verlauf die grofste
Gewichtung.

3.4 Offshore-Gebiete

Offshore-Gebiete sind planerische Festlegungen und formelle Abgrenzungen
von Zonen innerhalb des UG, welche fiir andere Zwecke bereits heute oder
zukiinftig mit Sicherheit verwendet werden. Es gibt jedoch in der Regel keine
strengen physischen oder sichtbaren Grenzen dieser Gebiete und sie exis-
tieren so nur auf Karten oder Plianen. Fiir einen OH bzw. dessen Planung
sind solche Festlegungen jedoch bindend. Die Standorteignung innerhalb die-
ser Offshore-Gebiete durch andere SF' ist dementsprechend abhéngig von
der Art des Offshore-Gebietes, sodass diese Art selbst zum SF wird. Un-
ter die Kategorie der Offshore-Gebiete fallen in dieser Standortanalyse einzig
Offshore-Windparks (OWPs) und verschiedene Schutzgebiete, allen voran
Naturschutzgebiete. Es handelt sich dabei lediglich um Beispiele existieren-
der Offshore-Gebiete. Es ist zu beachten, dass in dieser Arbeit nicht alle
Arten von Offshore-Gebieten beriicksichtigt wurden. Ebenso kann nicht von
Vollsténdigkeit der Gebiete der beriicksichtigten Typen ausgegangen wer-
den. Bei den als SF aufgenommen Arten von Offshore-Gebieten handelt es
sich OWPs und Schutzgebiete verschiedener Klassifizierungen, in den meisten
Féllen Naturschutzgebiete und Nationalparks.

Benjamin Bohm Seite 21



Standortanalyse Offshore-Hafen Beschreibung der Standortfaktoren

3.4.1 Offshore-Windparks

Es handelt sich bei OWPs um Zonen, in denen Offshore-Windkraftwerke und
zusitzlich bendtigte Offshore-Plattformen errichtet werden. Diese OWPs ver-
halten sich fiir die Planung eines OH wie bebaute Grundstiicke, auf denen
der Bau eines solchen ohne Weiteres nicht moglich ist. Zusétzlich ist fiir die
allgemeine Schifffahrt ein Sicherheitsabstand von 500m einzuhalten. Aus den
benannten Griinden wird die Eignung der Gebiete, die als OWP klassifiziert
sind, sowie aller Gebiete innerhalb eines Abstands von 500m zu diesen, auf
null gesetzt. Der SF der OWPs erhiilt damit also eine ausschlieftende Wir-
kung und negiert jegliche andere Eignung innerhalb dieser Offshore-Gebiete.
Die Grofe und Form der OWPs kann dabei unterschiedlich sein, ist aber
innerhalb des UG gezeichnet durch eine Clusterbildung von einfach gehal-
ten geometrischen Formen, wobei einzelne Formen eine Fliche von 3km? bis
64km? besitzen. GroRere Abstinde zwischen diesen entstehen oft aufgrund
von freigehaltenen Seewegen und Schutzgebieten.

3.4.2 Schutzgebiete

Innerhalb des UG gibt es verschiedene Arten von sog. Schutzgebieten. Da-
bei handelt es sich u.A. um Landschaftsschutzgebiete, Naturschutzgebiete
und Nationalparks. Alle sind jedoch generell ungeeignet fiir einen OH, da
die Schutzregelungen innerhalb dieser immer zu Zusatzmafnahmen beim
Bau und im Betrieb fiihren oder einen OH prinzipiell verbieten koénnten.
Die genauen Regelungen hingen jedoch jeweils vom Gebiet selbst ab. Um
Schutzgebiete dennoch als SF einzubringen, wird auch fiir diese Art von
Offshore-Gebieten, wie bei den OWPs, die Eignung auf null gesetzt. Der
genaue Typ der Schutzgebiete spielt bei dieser Betrachtung dann keine Rolle
mehr. Schutzgebiete innerhalb des UG gehen in der Regel von der Kiiste aus
und belegen grofe Teile dieser. Oftmals ist das Wattenmeer dabei von ent-
scheidender Bedeutung. Weitere Schutzgebiete sind um Helgoland zu finden
oder bilden, wie das Sylter-Aufsenriff , weitrdumige Flachwasser- Riickzugsge-
biete fiir Meeressduger wie den Schweinswal. Da es sich in den meisten Fillen
um flache bis méfig-flache Zonen handelt und eine Mindesttiefe von 20m fiir
den OH sinnvoll erscheint, ist eine geringe Standorteignung abzusehen. Dies
macht die Untersuchung der tatsédchlichen Schutzmafknahmen innerhalb der
einzelnen Gebiete fiir diese Arbeit irrelevant.
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3.5 Seeverkehr

Unter die Kategorie ,Seeverkehr* fallen alle SFs, die aufgrund direkter Aus-
sagen iiber Schiffe auf See oder deren Anlaufpunkte und Wege einen Ort
bewerten. Dabei steht die Berufsschifffahrt im Vordergrund, da der OH vor
allem fiir diese ein Ziel darstellen soll. Diese SFs sind weniger vom tatsich-
lichen Aufbau des OH abhéngig als von zukiinftigen Entwicklungen in der
Seefahrt selbst. Autonome Schiffe und verdnderte Routen oder Hafenkapazi-
taten sind dabei von besonderer Bedeutung.

3.5.1 Hafen

Héfen werden in Bezug auf den OH vor allem als Landverbindungsmoglich-
keit gesehen. Kleinere Feederschiffe oder mogliche autonome Shuttle sollen
hierbei fiir den Transport vom gewohnlichen Hafen zum OH verwendet wer-
den, sodass dort ein Transshipment auf grofere Schiffe erfolgen kann. Beson-
ders fiir die Anfangsphase der autonomen Schifffahrt wéren dabei geringere
Distanzen zu bevorzugen. Auch fiir gewohnliche Feeder ist eine geringe Di-
stanz zu bevorzugen, da Treibstoffkosten eingespart werden kénnen, was die
Attraktivitit der Transportroute {iber den OH erhéht. Zusétzlich ist die Ver-
sorgung des OH selbst bei geringeren Distanzen giinstiger.
Dementsprechend bildet sich die Eignung dieses SF auf Basis der Distanz zu
existierenden Héfen, die fiir die Berufsschifffahrt von Bedeutung sind. Dabei
besteht eine 100% Eignung, wenn ein gewohnlicher Hafen in unmittelbarer
Umgebung ist und keine Eignung, sollte der néchstliegende Hafen in weiter
Entfernung liegen. Genaue Wertangaben sind dabei in Kapitel 4.7 zu finden.
Es handelt sich hierbei um einen reinen Optimierungsfaktor mit mittlerer
Prioritit.

3.5.2 Reeden

Dieser SF konnte auch in die Kategorie der Offshore-Gebiete passen, da es
sich um festgelegte Gebiete ohne physische Grenzen handelt. Reeden sind
Ankerplédtze aufserhalb des Hafens, die von Schiffen genutzt werden, um auf
einen Liegeplatz im Hafen zu warten oder weil aus sonstigen Griinden der
Hafen nicht angelaufen wird. Gebiete, die als Reeden markiert sind, sorgen
fiir Flexibilitdt und Ausweichmdoglichkeiten, sollten sie sich in der Ndhe zum
Hafen befinden. Prinzipiell trifft das auch auf den OH zu.

Ahnlich wie fiir den vorhergehenden SF kann gesagt werden, dass die Eig-
nung in der nahen Umgebung der Reeden 100% erreicht, wihrend sie in der
Ferne gegen 0% geht. Diese Ferne wird dabei fiir diesen SF auf 200km gelegt.
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Ein grofer Unterschied zum SF Hifen besteht darin, dass es sich nicht um
reines Optimierungskriterium handelt. Wahrend die Eignung aufgrund der
Distanz gleich behandelt, also normal gewichtet wird, stellt das eigentliche
Gebiet der Reeden ein Ausschlussgebiet dar, wie es bei den SFs der Kategorie
Offshore-Gebiete auch der Fall war. Unabhingig anderer SFs ist die Gesamt-
eignung innerhalb der Reeden deshalb immer 0%. Dem Optimierungsteil ,
also der Distanz zu den Reeden, wird eine mittlere Prioritit bei der Gewich-
tung zugeordnet.

3.5.3 Schiffsverkehrsdichte

Fiir einen OH kann es sinnvoll sein, sich in einem gut befahrenden Gebiet zu
befinden. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit, das der OH angefahren wird,
weil dieser entweder zufillig auf dem geplanten Weg liegt oder sich ein not-
wendiger Hafenbesuch spontan ergibt. Zuséitzlich konnte sich dadurch die
Hiirde senken, die Routen generell iiber den OH zu legen, da Umwege ge-
halten werden. Prinzipiell gilt dabei also, dass ein viel befahrendes Gebiet
vorteilhaft ist.

Die Bewertungsgrundlage bildet dabei die Schiffsverkehrsdichte. Diese ist als
die durchschnittliche Anzahl der Schiffe pro km? pro Tag definiert (Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 2018). Da es sehr verschiedene Werte
der Schiffsverkehrsdichte innerhalb des UG gibt, werden fiir die Bewertung
dieser verschiedene Wertbereiche durch Grenzwerte festgelegt. Eine hohe und
fiir die Bewertung optimale Schiffsverkehrsdichte wird bei Werten ab 10 defi-
niert. In diesem Fall ist die Eignung 100%. Bei Werten von 5 bis 10 handelt es
sich noch immer um nahezu optimale Verhéltnisse, wodurch selbst bei einer
Anzahl von 5 Schiffen pro km? pro Tag noch eine Eignung von 90% besteht.
Bei einem noch méfig befahren Gebiet mit einer Anzahl von 3 Schiffen pro
km? pro Tag wird eine Wertung von 75% festgelegt. Die Grenze fiir ein wenig
befahrendes und damit eher ungeeignetes Gebiet wird bei einer Anzahl von
1 und einer Bewertung von 50% gesetzt. 0% Eignung wird lediglich bei einer
Schiffsverkehrsdichte von null, also nicht vorhandenen Daten erreicht. Eine
Anzahl unter 1 kénnte sich dieser jedoch ndhern. Die genaue Formel fiir diese
Klassifizierung befindet sich in Sektion 4.7.

Diesem Optimierungsfaktor wird eine mittel-hohe Prioritéit gegeben, da die
Schiffsverkehrsdichte die Attraktivitdt des OH fiir Unternehmen und damit
letztendlich die Realisierbarkeit beeinflussen kann.
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3.5.4 Seewege

Ahnlich wie eine hohe Schiffsverkehrsdichte kénnen vorhandene Seewege die
Attraktivitit des OH erhohen. Dabei geht es jedoch weniger darum wo Schiffe
tatsdchlich fahren, sondern wo es geplante Bereiche fiir den Seeverkehr gibt.
Es erscheint sinnvoll, einen OH, welcher als ein Hub fiir den Seeverkehr dient,
direkt an geplante Seewege angrenzen zu lassen oder zumindest in der Ndhe
zu positionieren. Dies kann zum Einen dafiir sorgen, dass Verkehrsplanungs-
maknahmen vereinfacht werden und zum Anderen, dass es einfacher wird,
Transportrouten iiber den OH zu legen und diesen mit anzulaufen.

Bei diesem SF wird wieder die Distanz zum Objekt betrachtet. Dies geschieht
prinzipiell auf dem gleichen Weg wie beim SF ,Reeden®. In der Nihe befind-
liche Gebiete haben eine Eignung von 100%, wihrend in einer Entfernung
von 200km 0% erreicht wird.

Auch fiir die Seewege gilt, dass diese selbst nicht mehr fiir den Standort
des OH in Frage kommen und ausgeschlossen werden miissen. Dementspre-
chend ist das Gebiet ein Ausschlussfaktor, aber die Distanz zu diesen ein
Optimierungsfaktor. Dabei erhélt die Distanz zu Seewegen die zweithdchste
Prioritét.

3.6 Landverkehr

Die SFs des Landverkehrs bestehen aus Objekten der Landinfrastruktur, die
iiber ihr Potenzial fiir den Landtransfer von Transportgiitern mithilfe von
neuen Héfen oder mdoglichen Shuttlepunkten bewertet werden. Dabei wird
generell davon ausgegangen, dass die Distanz das entscheidende Kriterium
ist und es keine Restriktionen fiir den Bau oder die Erweiterung der Infra-
struktur gibt. Bei dieser ersten Standortanalyse werden ebenfalls Verkehrs-
kapazitiaten, Endziele und damit in Verbindung stehende Routen oder andere
Fragen der Verkehrsplanung und des Verkehrsmanagements vernachlissigt.
Das heifst, dass die Wertung der Infrastruktur des Landverkehrs einzig durch
die Distanz zum OH entsteht.

3.6.1 Schienennetzanbindung

Als intermodale Verkehrshubs bieten viele grofe Héfen eine Mdoglichkeit des
Wareniibergangs zwischen Ziigen und Schiffen. Dies ist oftmals sogar not-
wendig, da mit den Schienenfahrzeugen mehr Giiter auf einmal transportiert
werden konnen, als mit anderen Landfahrzeugen. Auch fiir einen OH wére
in dieser Hinsicht eine Anbindung an das Schienennetz wiinschenswert, je-
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doch ist die direkte Methode mithilfe einer Briicke oder eines Tunnels eher
unrealistisch. Dennoch kénnte eine vorhandene Gleisstrecke iiber einen spe-
ziell ausgerichteten neuen Hafen angebunden werden. Dies ist aber nur dann
sinnvoll, wenn sich der OH in der Nahe befindet.

Wie schon zuvor beschrieben, wird die Distanz die Bewertungsgrundlage sein.
Dabei wird es bei diesem SF eine Eignung von 100% bis 0%, ausgehend von
einer Entfernung von 1km bis 200km, geben.

Da die Anbindung mit grofser Wahrscheinlichkeit nur iiber den Umweg ei-
nes Transferpunktes realisierbar ist, handelt es sich bei diesem SF um einen
Optimierungsfaktor mit geringerer Prioritét.

3.6.2 Stralkenanbindung

Bei der Strakenanbindung verhilt es sich sehr dhnlich wie bei der Schie-
nennetzanbindung. Auch hier wird die Distanz zum OH prinzipiell als ein-
ziges Kriterium fiir die FKignung gesehen und es wird davon ausgegangen,
dass Wasser-Land-Transferpunkte neu errichtet werden. Es werden jedoch
nicht alle Strafen betrachtet. Fiir Verkehrshubs wie Héfen sind Straften mit
grofsen Kapazititen relevant. Um Analysen der Strakenkapazitit oder des
Trafficflows zu vermeiden, wird davon ausgegangen, dass einzig Autobahnen
bzw. Motorways dieser Anfrage gerecht werden.

Die Eignung erfolgt auch hier von 100% 7zu 0% bei Distanzen von 1km bis
200km.

Als Optimierungsfaktor wird der Straffenanbindung eine gleiche, geringe Prio-
ritdt wie der Schienennetzanbindung zugewiesen.
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Kapitel 4

GIS

4.1 Software

Die Auswahl der passenden GIS- oder Hilfssoftware sollte unter Beriicksich-
tigung verschiedener Faktoren passieren und ist essenziell fiir den Erfolg der
Standortanalyse. Der Wichtigste ist dabei, ob und auf welchem Weg es mog-
lich ist, das Ziel mit der Software zu erreichen. Vereinfacht wird die Wahl,
sollte der Anwender schon auf ein bestimmtes GIS spezialisiert sein oder
er Erfahrungen mit mancher Software gemacht haben. Auch kann der Sup-
port des Anbieters oder die Mdoglichkeit zur Erstellung eigener Werkzeuge
eine Rolle spielen. Ebenso ist es gut moglich, dass man , z.B. aufgrund von
vorhandenen Vertrégen, von Beginn an nur eingeschréankte Auswahlmoglich-
keiten hat.

Grundsitzlich boten sich zwei GIS aufgrund von eigenen Erfahrungen an. Das
erste war ArcGIS von Esri, welches unter verschiedenen Lizenzen erworben
werden kann. Es biete unzihlige Tools geeignet fiir Standortanalysen, pro-
fessionellen Support und Maoglichkeiten, das GIS fiir den jeweiligen Zweck
spezialisieren zu lassen. Das zweite war QGIS, welches das fiihrende Open-
Source-Desktop-GIS ist. QGIS integriert dabei leicht andere Software & Ser-
vices und zeichnet sich vor allem durch Plug-Ins aus, welche von anderen
Nutzern veroffentlicht wurden. Ebenso konnen mit den nétigen Kenntnissen
leicht eigene Erweiterungen erstellt werden.

Letztendlich wurde QGIS gew#hlt, da die genaue Vorgehensweise mit die-
sem schon bekannt war und es sich um eine OpenSource-Software handelt.
Auferdem ist zu beachten, dass es aufgrund der exemplarischen Natur der
Arbeit unwahrscheinlich ist, die Vorziige von ArcGIS voll auszunutzen.

Fiir die Standortanalyse wurde so QGIS 3.8 Zanzibar genutzt. Zusétzlich zu
den Kern-Erweiterungen ,Geometriepriifung” und ,Geoverarbeitung“, welche
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von Anfang an verfiighar und nicht deinstallierbar sind, wurden die folgenden
Erweiterungen installiert und genutzt: ,MultiDistanceBuffer, zum leichten
Erstellen von mehrfachen Pufferzonen (siehe Kapitel 4.5), QuickMapService®,
um eine Hintergrundkarte einzubinden, und ,QuickOSM*, als Download-
Service fiir OpenStreetMap (OSM)-Daten.

4.2 Ausgangsdaten & Datenquellen

Fiir eine Standortanalyse sind immer Ausgangsdaten notwendig. Diese wer-
den dann im Verlauf der Arbeit so verdndert, ergdnzt und kombiniert, dass
sich die Standorteignung fiir den jeweiligen Zweck darstellen ldsst. Da sich
das Ergebnis aus den Standortfaktoren (SFs) bildet, sind die Ausgangsdaten
letztendlich die Grundlage dieser. Dementsprechend muss zuerst festgestellt
werden, welche Daten iiberhaupt notwendig und inwiefern solche Daten ver-
fiigbar sind. Passende Datensétze lassen sich oftmals bei Firmen oder Be-
horden finden und kénnen bei diesen erworben werden. Viele Daten werden
auch frei zur Verfiigung gestellt. In speziellen Féllen kann es jedoch auch
notwendig sein, Daten selbst aufnehmen zu miissen.

Prinzipiell werden die meisten Daten in einem Vektorformat, beispielsweise
Shape-Dateien, oder in einem Rasterformat, beispielsweise GeoTiff, vorliegen.
Es kann aber auch vorkommen, dass einfache Koordinatenlisten die Grund-
lage bilden und aus diesen erst eine passende Datei erstellt werden muss.
Die in dieser Arbeit verwendeten Ausgangsdatensitze liegen ohne Ausnahme
in Vektorformaten vor und konnten ohne zusitzliche Verinderungen direkt
im GIS benutzt werden. Die Daten wurden dabei von den einzelnen Institu-
tionen frei zum Download zur Verfiigung gestellt. Eine Ubersicht, fiir welche
SFs die Datensétze benutzt wurden, liefert Tabelle 4.1. Eine kurze Beschrei-
bung der einzelnen Quellen ist im Anschluss zu finden.

] Datensatz ‘ Standortfaktor ‘ Datenquelle

Bathymetrie Neigung GPDN
Wassertiefe

Bodenverfliissigung Bodenverfliissigungs- GPDN
potenzial

CONTIS Offshore-Windparks BSH
Reeden

Deutscher Erdbeben- | Bodenbewegung BGR

katalog (GERSEIS)
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Digitales Schienennetzanbindung | BKG
Landschaftsmodell Schutzgebiete

1: 1.000.000 Seewege

(DLM1000) Strakenanbindung

INSPIRE Water Hafen BSH
Transportation Seewege

Network

boundary Schutzgebiete OSM
protected area (QuickOSM)
Schiffsverkehrsdichte Schiffsverkehrsdichte BSH
2017

Tabelle 4.1: Ubersicht benutzter Datensitze und Quellen

BGR Es handelt sich bei der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) um eine Einrichtung der Bundesregierung mit dem Zweck,
diese in geowissenschaftlichen Fragen zu beraten. Sie gehdrt zum Geschéfts-
bereich des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie und bildet den
nationalen geologischen Dienst Deutschlands (Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, o.J.).

Die BGR bildet die Datenquellen fiir den in dieser Arbeit verwendeten deut-
schen Erdbebenkatalog: GERSEIS, (©BGR, Neustrelitz, 2019.

BKG Als Dienstleister des Bundes fiir topographische Grundlagedaten,
Kartographie und geodétischen Referenzsystemen stellt das Bundesamt fiir
Kartographie und Geodésie (BKG) zahlreiche Geoinformationen zur Verfii-
gung (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, 2019).

Unter diesen befindet sich auch das Digitale Landschaftsmodell 1 : 1 000 000,
welches den Ausgangspunkt fiir vier SFs bildet: DLM1000, (C)GeoBasis-DE
/ BKG, Neustrelitz, 2019.

BSH Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist eine
Bundesoberbehorde, welche sich mit meeresbezogenen Aufgaben, wie Ver-
messung im deutschen Seegebiet, Vorhersage von Gezeiten und die Heraus-
gabe von amtlichen Seekarten, beschiftigt. Als solche ist sie auch fiir die
Raumplanung in der deutschen AWZ zustindig und befasst sich viel mit dem
Offshore-Bereich (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, o. J.).

Vom GeoSeaPortal, dem Geodatenportal des BSH, kommen der CONTIS-
Datensatz, der INSPIRE-Datensatz fiir Water Transport Network und die
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GIS

Ausgangsdaten (1)
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B3 2019

4 Algemeine Information
Koordinatenreferenzsystem

PSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone
MaBstab: 1:1750000

7] Hintergrundkarte:
| OpenStreetiap

/| Autor: Benjamin Bshm
7] Erstellungsdatum: 15.10.2019

Abbildung 4.1: Ausgangsdaten - CONTIS, DLM1000, OSM, INSPIRE

Ausgangsdaten (2)

Legende

| @ Erdbebenkatalog
[ Bodenverfliissigung

Datenquellen
- Erbeberkatslog (GERSEIS), © BGR 2019

- Bodenverflissigung, ©GPON (GLEEG, GBGR,
@esr), 2019

| Koordinatenreferenzsystem

__| Autor: Benjamin Bshm

EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone

MaBstab: 1:1750000

| Hintergrundkarte:
OpenStreetMap

Erstellungsdatum: 15.10.2019

Abbildung 4.2: Ausgangsdaten - Bodenverfliissigung, Erdbebenkatalog
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GIS

Ausgangsdaten (3)
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Abbildung 4.3: Ausgangsdaten - Bathymetrie

Ausgangsdaten (4)
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Allgemeine Information
Koordinatenreferenzsystem
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Abbildung 4.4: Ausgangsdaten - Schiffsverkehrsdichte
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Schiffsverkehrsdichte fiir alle Schiffstypen aus dem Jahr 2017: CONTIS; IN-
SPIRE WTN; Schiffsverkehrsdichte 2017, (©)BSH, Neustrelitz, 2019.

GPDN Bekannt als Geopotenzial Deutsche Nordsee (GPDN), hat sich
das Verbundprojekt zwischen Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG), BGR und BSH das Ziel gesetzt, die Geologie des gesamten deut-
schen Nordsee-Sektors zu erfassen. Fiir diesen Zweck sind im Zeitraum von
2009 bis 2013 viele Geo-Basisinformationen erfasst worden, welche so auf den
Projekt-Seiten zur Verfiigung gestellt werden (Geopotenzial Deutsche Nord-
see, 0. J.).

Von den dort zu sehenden Datensétzen werden hier Bathymetrie und BVP
weiter verwendet: Bathymetrie & Bodenverfliissigung, (©GPDN((CLBEG,
©BGR, (©BSH), Neustrelitz, 2019.

OSM OSM, ein sehr bekanntes 2004 gegriindetes Projekt, sammelt welt-
weit alle Daten, die fiir gew6hnlich auf Karten zu sehen sind. Ziel ist es, eine
freie Weltkarte zu erschaffen (OpenStreetMap, o.J.).

Uber das QGIS-Werkzeug , QuickOSM* wird ein Datensatz fiir Schutzgebiete
eingeladen: boundary protected area, (©)OSM, Neustrelitz, 2019.
Zusatzlich wird als Hintergrundkarte der WebMapSevice von OSM benutzt.

4.3 Koordinatenreferenzsystem

Das Koordinatenreferenzsystem (KRS) bildet den Bezug fiir Positionsanga-
ben und definiert die Art der Projektion von Daten innerhalb des GIS. Der
gleiche reale Ort kann unterschiedliche Koordinaten in verschiedenen KRS
haben, gleichzeitig konnen gleiche Koordinaten unterschiedlicher KRS in Rea-
litdt verschiedene Orte darstellen. Die Art der Projektion gibt dabei die reine
Darstellung der Daten auf einer zweidimensionalen Ebene an, wie es bei Kar-
ten der Fall ist, da Daten immer in einer dreidimensionalen Ebene, wie der
Erdoberfliche, aufgenommen werden. Es wird dadurch zwingend notwendig,
das KRS aller Daten, die zur Erstellung der gleichen Karte verwendet wer-
den, gleichzusetzen.

Die in dieser Standortanalyse verwendeten Ausgangsdatensiitze sind, wie im
Regelfall, bereits einem KRS zugeordnet. Dieses unterscheidet sich jedoch
fiir die einzelnen Datensitze aufgrund von Eigenschaften und Datenquel-
len und muss dementsprechend angepasst werden. Das Projekt-KRS bildet
dafiir die Grundlage. Es handelt sich dabei um ein KRS, welches fiir das
gesamte Projekt vom Benutzer festgelegt wird. Um ein passendes KRS zu
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bestimmen, muss zuvor ermittelt werden, in welcher Region sich das Ergeb-
nis befinden wird und welcher Mafstab geeignet ist. Zuséatzlich konnen noch
weitere spezielle Eigenschaften hinzukommen, die ein KRS fiir bestimmte
Zwecke besonders geeignet macht. Es kann dabei auch durchaus vorkommen,
dass es unterschiedliche geeignete KRS gibt. In diesem Fall kann prinzipiell
frei gewdhlt werden, wobei die Wahl von bekannteren KRS bevorzugt werden
sollte.

Das deutsche Nordseegebiet, wie es als Untersuchungsgebiet (UG) in 3.2 be-
schrieben wurde, bildet das Areal, fiir welches das Ergebnis, also die Stand-
orteignung fiir einen Offshore-Hafen (OH), visualisiert werden soll. Aufgrund
der Gebietseigenschaften eignen sich am besten das Européisches Terrest-
risches Referenzsystem 1989 (ETRS89) oder das World Geodetic System
1984 (WGS84) als Koordinatenbezug. Rein deutsche Bezugssysteme sind auf-
grund von Lage und Ausmafe des Gebiets eher ungeeignet. Da das ETRS89
den Standard auf européiischer Ebene bildet und das WGS84 fiir weltweite
Zwecke ausgelegt ist, wird das ETRS89 gewéhlt. Nachdem der Koordinaten-
bezug feststeht, kann die Projektionsart bestimmt werden. Um das gesamte
Ergebnis problemlos in einer einzelnen Karten darstellen zu kénnen, wird
ein Mafistab von 1:1.750.000 bendtigt. Bei solchen Mafsstdben eignet sich
die Universale-Transversale-Mercator (UTM)-Projektion. Dafiir ist es jedoch
noch notwendig, die UTM-Zone zu ermitteln, welche einzig von der Lage des
Darzustellenden abhéngt. Das UG befindet sich vollsténdig in den Zonen 31N
und 32N. Da es bei dieser Standortanalyse nicht notwendig ist, exakte Mes-
sungen an der Ergebniskarte durchzufiihren und das Ziel der Darstellung ein
allgemeiner Uberblick ist, kann eine der beiden Zonen fiir das Gesamtgebiet
gewéhlt werden. Es ist aber zu beachten, das es bei der UTM-Abbildung am
Zonenrand immer zu leichten Verzerrungen kommt. Dies ist besonders der
Fall, wenn sich das Gebiet auf eine angrenzende Zone erstreckt und trotz des-
sen in einer Karte dargestellt werden soll. Eine korrekte Darstellung mithilfe
der UTM-Projektion wiirde eine Karte fiir jede der beiden Zonen und damit
zwei Ergebniskarten erfordern. Darauf wird in dieser Arbeit verzichtet.
Letztendlich wurde das KRS mit dem European Petroleum Survey Group
Geodesy (EPSG)-Code 25831 , also ETRS89 / UTM-Zone 31N gewiihlt.

4.4 Anpassung der Vektordaten

Alle Ausgangsdaten miissen, nachdem die grundlegende Frage des KRS ge-
klart ist, an die Situation angepasst werden. Das heift, dass alle Datensétze,
die auch nur zum Teil in die gleiche Karte eingebracht werden, zum identi-
schen KRS transformiert werden miissen. Dies erfolgt durch die Neuzuwei-
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sung des KRS in den Eigenschaften des jeweiligen GIS-Layers. Einem Layer
kann dabei genau ein KRS zugeordnet werden. Es konnen aber aus dem glei-
chen Datensatz beliebig viele Layer erstellt werden, sodass es mdoglich ist,
diesen in mehreren KRS abzubilden. Bei der Transformation ist zu beach-
ten, dass es fiir den selben Vorgang verschiedene Transformationsformeln
geben kann. Es wurden fiir alle Transformationen die Standardformel, also
die aktuellste bzw. gebrauchlichste, verwendet, welche als solche vom GIS
auch hervorgehoben wurde. Die so transformierten Ausgangsdaten sind in
den Abbildungen 4.1 bis 4.4 zu sehen.

Da einige Datensitze iiber das UG weit hinaus gehen, ist es sinnvoll, diese
um nicht Notwendiges zu reduzieren. Dadurch wird aktueller und zukiinfti-
ger Speicherplatz gespart und die benotigte Rechenzeit fiir die nachfolgen-
den Schritte gesenkt. Als notwendig wird dabei alles angesehen, was inner-
halb des UG liegt oder bedeutende Wirkung auf dieses von aufterhalb zeigt.
Um dies mdoglich zu machen, muss zunéchst ein Gebiet festgelegt werden,
welches grofer als das UG ist und dieses beinhaltet. Die genauen Ausma-
e sind dabei irrelevant, sollten aber den Einfluss zu erstellender SFs be-
riicksichtigen. Das so erstellte Gebiet zur Eingrenzung der Datenmenge wird
als Untersuchungsgebiet-Basis (UGB) bezeichnet (Abb.: 4.5). Aufgrund der
Form des UG und der zu erstellenden Ergebniskarte, welche eine rechtecki-
ge Form besitzen wird, variieren die Abstinde zum UG zwischen ca. 20 km
im Nordwesten und 90 km im Siidosten. Es ist durchaus denkbar, mehre-
re UGBs zu erstellen, um zwischen weitreichenden und kleinrdumigen SF
zu unterscheiden oder eine individuelle Untersuchung des Einflussbhereichs
eines einzelnen SF zu beriicksichtigen. Fiir diese Standortanalyse wird ei-
ne UGB als ausreichend angesehen. Die einzige Ausnahme bildet der SF
,Bodenbewegung®, also letztendlich der Erdbebenkatalog. Aufgrund der po-
tenziell weitreichenden Auswirkung von Erdbeben wird ein weiteres Gebiet,
Erdbebengebiet-Basis (EGB), erstellt (Abb.: 4.5). Nachdem alle Ausgangs-
datensitze auf die UGB bzw. EGB zugeschnitten wurden, miissen manche
Datensétze noch direkt verdndert werden, bevor Pufferzonen erstellt werden
konnen. Anfang hierfiir bildet der Punkt-Layer Héifen (Abb.: 4.1). In diesem
werden bedeutende Hafenstidte grob mit einem Punkt markiert. Aufgrund
der Bedeutung und Lage, sowie der offensichtlich héheren Schiffsverkehrs-
dichte (Abb.: 4.4) in der Umgebung und auf Strecken von und nach Esbjerg
(Esberg), wurde diese dénische Stadt als Hafenpunkt hinzugefiigt. Ebenso
wurde ein Hafenpunkt fiir die Stadt Emden erstellt. In beiden Féllen wur-
de ein willkiirlicher Punkt innerhalb der Stadt gewéhlt, da sich die anderen
vorgegebenen Hafenpunkte weder direkt am Hafen noch in der Stadtmitte be-
finden und so eine exakte Position beider bedeutungslos machen. Zusétzlich
ist diese Genauigkeit in dem Ergebnismafistab (1:1.750.000) fiir den gewé&hl-
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Untersuchungsgebiet-Basis & Erdbebengebiet-Basis
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Abbildung 4.5: Basis-Gebiete fiir die Datenreduktion

ten Zweck des SF ausreichend. Eintrige in die Attributtabelle des Layers
sind fiir beiden neuen Punkte, mit Ausnahme der Objekt-ID, optional. Ein-
trige wie Stadtnamen sind fiir die weitere Betrachtung nicht notwendig. Von
Bedeutung ist lediglich die allgemeine Position und das Wissen, dass es sich
um ein Hafenobjekt handelt.

Neben den Hafenpunkten miissen auch Verdnderungen an dem Strafen-Layer
erfolgen, damit ein sinnvoller SF fiir die Strafsennetzanbindung gebildet wer-
den kann. Strafen sollen dabei das Potenzial fiir neue Hafenstrukturen an
Land darstellen, wodurch nur Strafsen mit grofer Kapazitdt von Interesse
sind. Um eine ausfiihrliche Analyse der Strafsenkapazitit zu vermeiden, wird
vereinfacht angenommen, dass nur Strafen von Typ Autobahn bzw. Mo-
torway dieser Kapazitdtsanforderung gerecht werden. Das heiftt, dass diese
Typen von allen Strafen ausgewihlt und extrahiert werden miissen. Der Stra-
fsentyp ist bei diesen Ausgangsdaten als Attribut indirekt angeben, sodass
tiber die Attributtabelle eine einfache Auswahl-Abfrage (4.1) durchgefiihrt
werden muss.

"BEZ” like "%A%’ OR "BEMERKUNG” = 'motorway’ (4.1)

Es werden mit dieser Abfrage alle Objekte des aktuellen Layers, also alle
Strafsen, durchsucht und es wird iiberpriift, ob der Wert im Feld fiir ,BEZ*
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dem Ausdruck %A% dhnelt oder der Wert im Feld ,.BEMERKUNG" iden-
tisch mit ,motorway* ist. ,2%A%" steht dabei fiir eine beliebige Anzahl und
Art von Zeichen, gefolgt von einem , A“  gefolgt von einer beliebigen Anzahl
und Art von Zeichen, also jeder Ausdruck, der ein grofes ,,A“ enthélt. So kon-
nen klassische Autobahnbezeichnungen, wie ,,A3“ oder ,,E31#A61“ , erkannt
werden. Da aber nicht alle Strafen eine eingetragene Bezeichnung haben,
wird zusétzlich noch die Bemerkung auf ,;motorway “ beriicksichtigt. Stimmt
eins der beiden Statements iiberein, wird das Objekt ausgewéhlt. Alle aus-
gewahlten Objekte konnen exportiert und neu eingeladen werden, wodurch
diese im Anschluss separat vom gesamten Strafennetz zur Verfiigung stehen.
Zwei weitere noch zu verdndernden Layer stellen Teile des Verkehrstrennungs-
gebiets in der deutschen Bucht dar. In beiden Féllen handelt es sich um
Polygonflichen und mit Ausnahme von potenziellen Ungenauigkeiten iiber-
lappen sie sich nicht. Aufgrund der Tatsache, dass neben der Fliche und
Lage weitere Attribute keine Rollen fiir die Bildung von SFs spielen, ist es
naheliegend beide einfach zu kombinieren. Diese Kombination wird iiber das
Geoverarbeitungswerkzeug ,Vereinigung“ durchgefiihrt. Anschliefend kénnen
die vielen einzelnen Objekte zu einem Objekt zusammengefiihrt werden, was
den Vorteil hat, dass innere Grenzen zwischen Verkehrstrennungsgebiet und
Verkehrstrennungsgebiet geldscht werden. Dieser Prozess wird ,,Auflésung,,
genannt.

Zum Abschluss muss noch das BVP vorbereitet werden, da in der zugehori-
gen Attributtabelle die Eigenschaft, ob BVP vorhanden ist, nur mit Buchsta-
ben fiir ,ja“, ,nein“ und ,keine Angabe“ gekennzeichnet ist. Fiir die spétere
Arbeit diirfen aber ausschlieflich Zahlen vorhanden sein. Dementsprechend
wird eine neue Spalte in der Tabelle erstellt, welche ihre Felder automatisch
auf Grundlage der Buchstaben berechnen lisst. Bei ,,ja“ und ,keine Angabe“
wird eine 0 eingetragen und bei ,nein“ eine 1, sodass direkt eine Eignung von
0% oder 100% abgeleitet werden kann.

Das Ergebnis dieser ersten Anpassung ist nun, dass alle Ausgangsdaten mit
ihren dazugehorigen Layern im KRS des Projektes sind, die Hafenpunkte
passend erweitert wurden, einzig Autobahnen vom Strafennetz noch relevant
sind, das Verkehrstrennungsgebiet durch ein einzelnes Polygon bzw. Multi-
Polygon gebildet wird und das BVP Zahlen als Bewertungsgrundlage in der
Attributtabelle enthélt.

4.5 FErstellung von Pufferzonen

Nachdem die Vektorlayer passend vorbereitet wurden, ist es nun moglich Puf-
ferzonen zu erstellen. Es handelt sich dabei um Gebiete, die sich vom Objekt
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aus, also von Punkten, Linien oder Flichen, bis zu einem festgelegten Ab-
stand erstrecken (Abb.: 4.8). Dieser Abstand ist dabei auf allen Seiten des Ob-
jektes gleich groft. Es werden insgesamt drei gewShnliche Pufferzonen fiir Vek-
torlayer erstellt. Den Anfang bilden die OWPs aus dem CONTIS-Datensatz.
Wie schon in 3.4 erwdhnt, muss fiir diese ein Sicherheitsabstand von 500m
beachtet werden, welcher sich perfekt durch Puffer darstellen ldsst (Abb.:
4.6). Realisiert wird das Ganze iiber das QGIS-Geoverarbeitungswerkzeug

500m-Sicherheitszone
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B 500m-Zone

Danger
| Areo Helgoland

i Allgemeine Information
5 Koordinatenreferenzsystem
l EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone
MaBstab: 1:500000
Hintergrundkarte:
d
iffo >

156G Borkum OpenStreethap
Rifarun

0 10 20 30 40 km Autor: Benjamin Bshm
— Erstellungsdatum: 18.11.2019
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Abbildung 4.6: Offshore-Windparks mit 500m-Sicherheitszone

,Puffer”. Dafiir muss nur der gewiinschte Layer eingestellt und der passende
Abstand eingetragen werden. Wichtig ist es dabei, auf die Einheit zu achten,
da diese in vielen Werkzeugen vom KRS iibernommen wird. Oftmals kann
die Einheit jedoch auch manuell eingestellt werden. Dieser Prozess wird noch
fiir zwei weitere Vektorlayer wiederholt. Bei beiden handelt es sich um See-
wege. Einmal kommen die Seewege dabei aus den DLM1000-Daten, welche
etablierte Fahrverbindungen darstellen und das andere Mal stammen sie aus
den INSPIRE Water Transport Network. Die Zweiteren sind dabei eher ge-
plante Korridore fiir den Schiffsverkehr. Beide sind vorerst nur als Linien
dargestellt und haben deshalb keine vorgegebene Breite. Um fiir diese Aus-
schlussflichen zu erstellen, sind die Pufferzonen notwendig. Der Abstand fiir
dabei fiir die Fahrverbindungen auf 500m gelegt, was eine Gesamtbreite von
1000m ergibt, da der Puffer auf allen Seiten gleich angebracht wird. Fiir die
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Schiffskorridore der INSPIRE-Daten werden 1000m pro Seite angebracht,
da davon ausgegangen werden kann, dass dort sehr viel grofere Schiffe un-
terwegs sind. Das Verkehrstrennungsgebiet, welches sich ebenfalls unter den
INSPIRE-Daten befindet, bekommt jedoch keine zusétzlichen Pufferzonen,
da es schon als Fldache dargestellt ist. Anschlieflend werden alle Vektorlayer,

die Seewege darstellen, vereinigt und aufgelost, sodass es nur noch einen re-
levanten Layer dafiir gibt (Abb.: 4.7).

Vereinigung aller Seewege
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| Autor: Benjamin Bshm
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Abbildung 4.7: Vereinigter Vektorlayer fiir alle Seewegs-Daten

Fiir alle SFs, dessen Bewertungsgrundlage die Distanz des OH zum Objekt
ist, miissen zusitzlich Entfernungsstufen berechnet werden, welche im spéte-
ren Verlauf eine Eignungszuweisung ermdglichen. Dafiir miissen viele weitere
Puffer in einem iterativen Prozess erstellt werden. Das Prinzip dabei ist,
dass ein Objekt einen Puffer mit fixem Abstand bekommt, dieser erstellte
Puffer als neues Objekt gesehen wird und anschliefsend selbst einen Puf-
fer mit dem gleichen Abstand bekommt. Anstatt dies mit dem gewdéhnlichen
Puffer-Werkzeug durchzufiihren, kann der Prozess mit der QGIS-Erweiterung
.MultiDistanceBuffer vereinfacht werden. In dieser konnen der Abstand und
die Anzahl der Puffer fiir einen Layer eingeben und alle in einem Durchgang
erstellt werden. Dieses Tool wird so fiir die folgenden Vektorobjekte benutzt:
Héfen (Anhang 9), Reeden (Anhang 10), Seewege (Anhang 11), Bahngleise
(Anhang 12), Straken (Anhang 13). Der Abstand der einzelnen Puffer wird

Benjamin Bohm Seite 38



Standortanalyse Offshore-Hafen GIS

— Objekt (Linie)
[ | Multipuffer
Il Puffer

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung von Pufferzonen

dabei auf 1000m festgelegt und die Anzahl der Iterationen auf 200. Dies
ermoglicht bei dem Ergebnismafistab von 1: 1.750.000 ein Vermeiden der
Stufenwirkung und einen natiirlich wirkenden Ubergang, ohne dass die Re-
chenzeit zu lang wird. Der letzte Puffer liegt so zwischen 199km und 200km
vom Objekt entfernt. Ab diese Entfernung wurde fiir die SFs auch eine Eig-
nung von 0% festgelegt (Kapitel 3). Alle so erstellten Puffer, die auf dem
Abstand vom selben Objekt beruhen, werden Multipuffer genannt (Abb.:
4.8).

Fiir Reeden, Bahngleise und Strafen ergibt sich das Problem, dass durch die
Maximaldistanz von 199km bzw. 200km nicht das gesamte UG durch den
Multipuffer iiberdeckt ist. Dies wird dadurch gelost, das ein neues Polygon
fiir die Restfliche erstellt und anschlieffend mit dem Puffer der Maximaldi-
stanz, also dem, der den Bereich von 199km bis 200km darstellt, vereinigt
und aufgelost wurde. Dabei erfolgt die Erstellung des neuen Polygons mithilfe
einer manuellen Zeichnung, welche im Anschluss am UG und dem aktuellen
Multipuffer geschnitten wird. Durch dieses Vorgehen werden kleinste Liicken
oder oder Uberlappungen vermieden.

Einzige Ausnahme beim Erstellen von Multipuffern bilden Héfen. Hier wer-
den anstelle von 200 Iterationen 400 verwendet, sodass das gesamte UG pro-
blemlos iiberdeckt wird. Dies soll hervorheben, dass der Einflussbereich von
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Héfen weiter reicht, als der von z.B. Straften, welche wahrscheinlich neue Hé-
fen als Transferpunkte benétigen wiirden.

Nachdem benétigte Puffer bzw. Multipuffer gebildet wurden, kénnen alle
Flidchen vereinigt und aufgelost werden, die Ausschlussgebiete darstellen. So
entsteht eine einzige Flache fiir Reeden, OWPs inklusive 500m-Zone, Schutz-
gebiete und Seewege. Dabei ist aber immer nur die Fliche des Objektes selbst
gemeint und nicht die erstellten Multipuffer.

4.6 Umwandlung zu Rasterdaten

Vektor- und Rasterdaten unterscheiden sich in der Hinsicht, dass Vektorda-
ten bestimmen, ob sich etwas an einem Ort oder in einem Bereich befindet,
wihrend Rasterdaten fiir einzelne Bereiche Werte angeben. Da das Ziel die-
ser Analyse eine Darstellung der Standorteignung ist, empfiehlt es sich, diese
iiber Rasterwerte darzustellen. Aufgrund der Tatsache, dass alle Ausgangs-
daten in Vektorform vorgelegen haben und aus der bisherigen Arbeit nur
Vektorlayer als vorldufiges Ergebnis hervorgegangen sind, wird es nun not-
wendig, diese Layer in Raster umzuwandeln. Bei der Umwandlung ist darauf
zu achten, dass die Grundeinstellungen, vor allem Rasterdimensionen, gleich
gehalten werden, denn es wird noch zu Kombinationen verschiedener Raster-
layer kommen. Verschiedene Einstellungen konnten zu Berechnungsfehlern
fiihren oder die Kombination an sich unméglich machen. Es wird die Kon-
vertierungsmethode ,Rastern” gewihlt, welche standardméfig zur Verfiigung
steht.

Generell wird fiir alle Umwandlungen festgelegt, dass die Ausdehnung der
Raster dem Vektorlayer der Bathymetrie entspricht, was dem kleinstmdogli-
chen Rechteck gleichkommt, welches den Bathymetrie-Layer, wie er aktuell
dargestellt wird, beinhaltet. Zusédtzlich wird die Zellengrofe des Rasters im-
mer auf 100m x 100m gelegt. Durch diese Zellengrofe kann beim vorliegenden
Mafsstab vermieden werden, das der Zelleniibergang zu sehen ist. Optional ist
es, den Leerwert aller Raster gleich zu setzten. Dies kann den Vorteil haben,
Wertverwechslungen zu vermeiden und kurze, runde Leerwerte einzustellen.
Aus diesem Grunde wird der Leerwert hier generell auf -100 gesetzt. Das Ein-
zige, was bei den verschiedenen Konvertierungen unterschiedlich eingestellt
werden muss, ist der zugrundeliegende Vektorlayer und der einzubrennende
Pixelwert.

Konvertiert werden so die Vektorlayer fiir Bathymetrie und BVP, die Multi-
puffer der Héfen, Seewege, Reeden, Bahngleise und Strafsen, sowie die zusam-
mengefiihrten Ausschlussgebiete. Bei der Bathymetrie wird einfach die in der
Attributtabelle des Layers bereits vorhanden Teufe als Pixelwert eingebrannt.
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Beim BVP wird der vorbereitete Wert benutzt. Fiir alle Multipuffer kann je-
weils die Distanz eingebrannt werden, wobei einheitlich entweder die innere
oder dufsere Distanz gewihlt werden sollte. Beim Layer fiir Ausschlussgebiete
wird ein fester Pixelwert von ,0“ gesetzt, weil es hierbei nur interessiert, ob
eine Zelle innerhalb der Ausschlussgebiete liegt oder auferhalb dieser.

Nach diesen Konvertierungen befindet sich aber noch immer ein benétigter
Layer im Vektorformat: Der angepasste Erdbebenkatalog. Aufgrund der in
Sektion 3.3 beschriebenen Wertung, bietet sich eine andere Option fiir diesen
an. Abstand in Verbindung mit Menge lisst sich oft, wie in diesem Fall, gut
durch eine Heatmap darstellen. Dabei wird ein Radius von 100km eingestellt,
in welchem die Anzahl der Erdbeben ermittelt wird, sowie eine Zellengrofe
von 100m x 100m. Auf eine zusitzliche Gewichtung, beispielsweise aufgrund
von Stérke auf der Richterskala, wird verzichtet, da die Datengrundlage da-
fiir zu inkonsistent ist. Bei der resultierenden Heatmap handelt es sich um
einen Rasterlayer.

4.7 Bildung der Standortfaktoren

Um aus den vorhandenen Rasterlayern echte Layer fiir SFs zu machen, so-
dass diese fiir die Ergebnisberechnung genutzt werden konnen, miissen diese
noch weiter angepasst werden. Dabei geht es darum, aus den aktuellen Pi-
xelwerten, die auf Feldwerten basieren oder manuell gesetzt wurden, neue
Pixelwerte zu berechnen. Diese Berechnung beruht auf der Beschreibung der
einzelnen SFs und soll Werte zwischen 0 und 1 ergeben. Die Werte sollen
dabei die Eignung der Zelle fiir den OH auf Basis des einzelnen Faktors
darstellen. Die meisten Neuberechnungen von Pixelwerten werden mithilfe
des QGIS-Werkzeugs ,,Rasterrechner” durchgefiihrt. In diesen miissen nur die
passenden Statements fiir die Berechnung und die Layerausdehnung eingege-
ben werden. Die Layerausdehnung entspricht dabei immer der Ausdehnung
der bereits erstellten Raster und basiert demnach auch auf der Ausdehnung
des Vektorlayers der Bathymetrie. Ein ,@Q“ gefolgt von einer Zahl innerhalb
der Berechnungsformeln symbolisiert die Bandnummer des vorangestellten
Rasterlayers.

Standortfaktor Ausschlussgebiete Ausgangsraster fiir die Bildung des
SF fiir Ausschlussgebiete sind der zuvor zusammengefiihrte und konvertierte
Layer der Ausschlussgebiete und der Rasterlayer fiir Bathymetrie, welcher
in ,Wassertiefe* umbenannt wurde. Da sich immer nur eine Eignung von
0% oder 100% ergeben kann, abhingig davon, ob die aktuelle Zelle inner-
halb des Ausschussgebietes (0%) oder aufserhalb (100%) liegt, miissen keine
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Vorberechnungen durchgefiihrt werden. Jede Rasterzelle hekommt durch die
Formel 4.2 immer dann den Wert 1, wenn sie sich auferhalb der Ausschluss-
gebiete befindet und gleichzeitig die Wassertiefe mindestens 20m ist. Dabei
ist zu beachten, dass im Rasterlayer ,Ausschlussgebiete” die OWPs mit Si-
cherheitszone, die Schutzgebiete, Reeden und Seewege enthalten sind und
mit dem Wert 0 dargestellt werden. Das Ergebnis dieser Berechnung ist
eingefirbt in Abb.: 4.9 zu sehen.

("Ausschlussgebiete@1” = 0) AND ("Wassertiefe@1” >= 20) (4.2)

Standortfaktor - Ausschlussgebiete
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Erstellungsdatum: 18.11.2019

Abbildung 4.9: Standortfaktor der Ausschlussgebiete

Standortfaktor Bodenbewegung Der Beschreibung zufolge (Sektion 3.3),
muss die Anzahl zwischen 0 und 10 in der Erdbeben-Heatmap einer Eignung
von 100% bis 0% im SF entsprechen. Da eine Anzahl von 0 Erdbeben nur
durch den Leerwert von -100 innerhalb der Heatmap angegeben ist, muss
dieser Wert einer Eignung von 100% entsprechen. Ebenso gilt, dass es bei
mehr als 10 Erdbeben eine Eignung von 0% gibt. Diese Umrechnung wird
mithilfe der Formel 4.4 realisiert. Dabei ist ,x“ mit ,Erdbeben EG - Heat-
map@1“, also dem Zellenwert aus dem ersten Band der Erdbeben-Heatmap,
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zu ersetzen. ,+ bedeutet die Kombination von Statements und ist nicht mit
der Addition von Zahlen gleichzusetzen, sodass diese Formel besagt: Ist der
Zellenwert kleiner als 0, dann ist die Ergebniszelle 1 (100%), da die Aussage
wahr ist. Ist der Zellenwert grofser oder gleich 0 und zur gleichen Zeit kleiner
als 10, wird die zweite Aussage wahr und damit 1. Dadurch wird im An-
schluss der Zellenwert direkt in den Ergebniswert umgerechnet. Die passende
Umrechnungskomponenten (4.3) wurde zuvor aus dem vorhandenen und ge-
wiinschten Wertebereich durch Umstellung ermittelt. Der so erstellte SF ist
in 4.10 zu sehen.

(x —10)
—10
(x <0)+ |(z>=0AND z < 10) % (x—lo (4.4)
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Abbildung 4.10: Standortfaktor der Bodenbewegung

Standortfaktor Bodenverfliissigungspotenzial Das Vorgehen beim BVP
ist ein wenig anders. Hier werden die Zellwerte einfach auf das passende ge-
setzt. Dabei hilft das Rasteranalysewerkzeug ,Neuklassifizieren nach Tabel-
le. In diesem werden fiir Wertbereiche feste Werte vergeben. So wird direkt
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eine Eignung von 100% und fiir 0% festgelegt. Dies ist maoglich, weil der SF
nur auf einen einzelnen Ausgangslayer basiert und keine weitere Berechnung
durchgefiihrt werden muss. Die Darstellung erfolgt in Grafik 4.11.
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Abbildung 4.11: Standortfaktor des Bodenverfliissigungspotenzials

Standortfaktor Geldndeneigung Ausgangspunkt ist der Rasterlayer fiir
die Bathymetrie. Die Zellenwerte von diesem werden mithilfe des Rasterrech-
ners mit -1 multipliziert, da momentan die Teufe als Wert angegeben ist und
die Hohe benotigt wird. Anschliefend kann das Rasteranalysewerkzeug ,,Nei-
gung® benutzt werden, um eben diese generieren zu lassen. Dabei werden
keine weiteren Optionen eingestellt und auch nicht die Seitenverhéltnisse ge-
andert. Resultat ist der Neigungslayer in Rasterform. Im gleichen Zuge wird
auch die Schummerung mit dem Werkzeug ,Schummerung® erstellt, welche
eine 3D-Wirkung der Hohendaten erzeugt. Diese wird in verschiedenen Kar-
ten, i.d.R. Ergebniskarten oder SFs, fiir eine bessere visuelle Wirkung in den
Hintergrund gelegt. Mithilfe der passenden Formel (4.5) im Rasterrechner
wird nun die Eignung laut Beschreibung des Standortfaktors (Sektion 3.3)
im erstellten Layer dargestellt (Abb.: ??). Es war dabei nicht notwendig, be-
stimmte Wertebereiche festzulegen, weil sich alle vorhanden Neigungswerte
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im passenden Bereich, zwischen 0 und 20, befunden haben.

"Neigung@1” — 20
—20
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Abbildung 4.12: Standortfaktor der Neigung

(4.5)

Standortfaktor Wassertiefe Auch fiir den SF der Wassertiefe (Abb.:
4.13) wird grundsétzlich die Bathymetrie bendtigt. Diese kann auch direkt
umgerechnet werden, jedoch ist die Berechnungsformel (4.10) etwas kom-
plexer, da verschiedene Wertebereiche abgebildet werden miissen. Prinzipiell
wird in den Teilformel 4.6 bis 4.9 immer gepriift, ob sich x in dem speziellen
Intervall befindet und bei einer wahren Aussage mit der passenden Umrech-
nungskomponenten verrechnet. Anstelle von ,x* muss jeweils ,Wassertiefe@1*
gesetzt werden. Die Umrechnungskomponenten der Teilformeln ergeben sich

aus der Beschreibung in Sektion 3.3.

— 10
(z >=20 AND z < 25)  — — (4.6)
T+
(x >=25 AND x < 35) % 0 (4.7)
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z— 95

(x >=35 AND x < 50) % 0 (4.8)
(x >=50) % 0,75 (4.9)
Formel 4.6 + Formel 4.7 + Formel 4.8 + Formel 4.9 (4.10)
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Abbildung 4.13: Standortfaktor der Wassertiefe

Standortfaktor Hifen Ausgehend vom Rasterlayer, welcher die Distanz
zu Héfen widerspiegelt, werden fiir die Bildung dieses SF(Abb.: 4.14) den
Distanzen zwischen der Minimalen und Maximalen einfach Werte zwischen
0 und 1 zugeordnet (Formel 4.11). Dabei handelt es sich bei der maximalen
Distanz um ,,327.000m* und bei der minimalen Distanz um ,,1.000m‘“. Auch
hier wird durch ,x“ der Zellenwert des Ausgangsrasters dargestellt.

x — 327000

(4.11)
326000
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Standortfaktor - Hafen
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Abbildung 4.14: Standortfaktor der Héfen

Standortfaktor Schiffsverkehrsdichte Die Bildung des SF Schiffsver-
kehrsdichte (Abb.:4.15) erfordert die Klassifizierung des Ausgangsrasters, so-
dass die in Kapitel 3.5 beschriebenen Wertebereiche umgesetzt werden kon-
nen. Ahnlich wie bei der Wassertiefe sind so verschiedene Unterformeln not-
wendig (Formel 4.12 bis 4.16), die dann in einer Gesamtformel mithilfe des

Operators ,,+“ verbunden werden (Formel 4.17).

x
1) % =
(x < )*2
3
(:E>=1AND$<3)*$Z
T+ 7
(x >=3 AND z < 5) %
40
3
r+40
(x >=5AND z < 10) % =

(x >=10)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
(4.16)

Formel 4.12+ Formel 4.13+ Formel 4.14 4+ Formel 4.15 + Formel 4.16 (4.17)
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Standortfaktor - Schiffsverkehrsdichte
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Abbildung 4.15: Standortfaktor der Schiffsverkehrsdichte (2017)

Standortfaktoren Reeden, Seewege, Schienennetzanbindung & Stra-
flenanbindung Die SFs dieses Absatzes sind zusammengefasst worden, da
die Bildung dieser identisch ist. Bei allen wird wieder der Rasterrechner be-
nutzt und die Zellenwerte der Ausgangslayer werden durch eine einfache Um-
rechnung auf den Wertebereich von 0 bis 1 angepasst (Formel 4.18). Der Wer-
tebereich der verschiedenen Ausgangslayer ist immer identische und stellt Di-
stanzen zwischen 1.000m und 200.000m dar. Es muss nur dafiir gesorgt wer-
den, dass der Ausgangslayer immer dem passenden Rasterlayer entspricht,
wodurch sich ,x* in den einzelnen Fillen dndert. Die erstellten SFs sind in
Abb.: 4.16 bis 4.19 zu sehen.

x — 200000

4.1
—199000 (4.18)
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GIS

Standortfaktor - Reeden
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Grundiage bildet Mulpuffer
mithilfe des Rasterrechners realisiert
- Wert 0, bei einer Distanz von >= 200 km

| Erstellungsdatum: 18.11.2019

Allgemeine Information
Koordinatenreferenzsystem

EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone
MaBstab: 1:1750000

Hintergrundkarte:
OpenStreetMap

Autor: Benjamin Bshm

Abbildung 4.16: Standortfaktor der Reeden

Standortfaktor - Seewege

| SF Seewege

Legende

Zum Standortfaktor:

- Giundiage bidet Mukipuffer
- mithilfe des Rasterrechners realisiert
- Wert 0, bei einer Distanz von >= 200 km
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| Hintergrundkarte:

| Erstellungsdatum: 18.11.2019

EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone

MaBstab: 1:1750000

OpenStreetMap
Autor: Benjamin Bshm

Abbildung 4.17: Standortfaktor der Seewege
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GIS

Standortfaktor - Schienennetzanbindung
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Abbildung 4.18: Standortfaktor der Schienennetzanbindung

Standortfaktor - StraBenanbindung
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Hintergrundkarte:
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Autor: Benjamin Bshm
Erstellungsdatum: 18.11.2019

Abbildung 4.19: Standortfaktor der Strakenanbindung
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4.8 Berechnung der Ergebnisse

Nachdem alle SFs erstellt wurden, kénnen nun Ergebnisse fiir die Standorteig-
nung eines OH berechnet werden. Dafiir werden in dieser Arbeit drei Varian-
ten dargestellt. Alle Varianten benutzten den Rasterrechner fiir die Kombina-
tion der SFs. Jede dieser Varianten wird dabei einmal unter Beriicksichtigung
der Ausschlussgebiete und einmal ohne Beriicksichtigung dieser gebildet, um
auch Verdnderungen der Ergebnisse zwischen den Varianten innerhalb der
Ausschlussgebiete sehen zu kénnen. Die Ergebnisse werden prinzipiell ohne
den Einfluss des SF Neigung berechnet, da dieser als ungeeignet betrachtet
wird. Unterschiede zum Ergebnis mit Neigungseinfluss (Anhang 14 bis 16)
sind minimal.

4.8.1 ohne Gewichtung

Die einfachste Variante der Ergebnisbildung ist die Kombination aller SFs oh-
ne jegliche Gewichtung. Alle SFs gehen also zum selben Teil und unverédndert
in das Ergebnis ein. Da dabei die Eignungswerte einfach aufaddiert werden,
muss zum Schluss durch die Gesamtanzahl der SFs geteilt werden, damit
im Ergebnis die Eignung zwischen 0 und 1 dargestellt wird. Die Reihenfolge
der einzelnen SF spielt dabei keine Rolle und kann beliebig gewahlt werden.
Es ergibt sich so die Formel 4.19 bei unberiicksichtigten Ausschlussgebieten
(Abb. 5.2) und 4.20 bei Beriicksichtigten(Abb. 5.1). ,,SF;“ kann dabei die
SFs Bodenbewegung, BVP, Wassertiefe, Hifen, Reeden, Schiffsverkehrsdich-
te, Seewege, Schienennetzanbindung und Strakenanbindung darstellen. Die
Neigung wird, wie zuvor erwiahnt, nicht beriicksichtigt und Ausschlussgebiete
stellen einen besonderen SF dar, welcher nicht in ,, S F;* mit einbezogen wird.

9

Z SF,

Ergebnisl = z‘:19 (4.19)

9

Z SF;

Ergebnis = (SF Ausschluss ! = 0) - i:19 (4.20)

4.8.2 Ranking

Beim Ranking geht es darum, aufgrund einer gebildeten Reihenfolge Ge-
wichtungen zu verteilen und so die Wirkung von einzelnen SFs zu verstirken
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oder zu vermindern. Grundlage fiir eine solche Reihenfolge bilden die gesetz-
ten Prioritdten, welche in den Beschreibungen der SFs zu finden sind. Aus
dem Rang wird mithilfe der Formel 4.21 die Gewichtung berechnet. Eine
Ubersicht fiir Rangfolge und Gewichtung ist in Tabelle 4.2 zu finden.

Gewicht = Anzahl — Rang + 1 (4.21)

] Standortfaktor ‘ Rang ‘ Gewicht ‘
Wassertiefe 1 9
Seewege 2 8
Schiffsverkehrsdichte 3 7
Hiéfen 4 6
BVP 5 5
Reeden 6 4
Schienennetzanbindung | 7 3
Strakenanbindung 7 3
Erdbeben 9 1

Tabelle 4.2: Ranking: Rangfolge und Gewichtungen

Um die neuen Gewichtungen einzubringen, miissen die Formeln 4.19 und
4.20 angepasst werden. Es gibt dabei jeweils an zwei Stellen Verinderungen.
Zum einen wird der Wert des SF nun mit dem Gewicht multipliziert und zum
anderen wird durch die Summe aller Gewichte geteilt, anstatt der Anzahl aller
SFs. Es bilden sich die Formeln 4.22 und 4.23. Mithilfe dieser neuen Formeln
konnen die Ergebnisse des Rankings berechnet werden (Abb. 5.4 und Abb.

5.3).
9

Z(Gewichti - SF;)

Ergebnis = “=1 5 (4.22)
Z Gewicht;
i=1
9
Z(Gewichti - SF;)
Ergebnis = (SF Ausschluss | = 0) - -=! 5 (4.23)
Z Gewicht;
i=1
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4.8.3 kategorisiertes Ranking

Das kategorisierte Ranking unterscheidet sich vom normalen Ranking durch
einen Kategoriefaktor (KF), welcher die Gewichtung beeinflusst. Grundsétz-
lich werden die SFs dabei in zwei Kategorien eingeteilt: Land und Wasser.
Ziel soll es sein, den Einfluss der Entfernung zum Land zu reduzieren. Um das
zu erreichen, wird der KF fiir ,Land“ auf 1 gesetzt und der fiir ,Wasser” auf
2. Das bedeutet, dass die Gewichtung fiir SFs der Kategorie ,Land“ unver-
dndert bleibt, wihrend sich die Gewichtung aller SFs der Kategorie ,Wasser*
verdoppelt. Die Rangfolge des normalen Rankings wird beigehalten. Die neu-
en Endgewichtungs (EGs) sind in Tabelle 4.3 abgebildet.

| Standortfaktor | Rang | Gewicht | KF | EG
Wassertiefe 1 9 2 18
Seewege 2 8 2 16
Schiffsverkehrsdichte 3 7 2 14
Hifen 4 6 1 6
BVP 5 5 2 10
Reeden 6 4 2 8
Schienennetzanbindung | 7 3 1 3
Strakenanbindung 7 3 1 3
Erdbeben 9 1 2 2
Tabelle 4.3: kategorisiertes Ranking: Rangfolge und Ge-
wichtungen

Die Berechnung der Ergebnisse des kategorisierten Rankings (Abb. 5.6
und 5.5) erfolgt mithilfe der Formeln des normalen Rankings, wobei das Ge-
wicht mit dem EG ersetzt werden muss (Formeln 4.24 und 4.25).

ng(EGZ- . SF,)

Ergebnis = =

9
Z EG,
=1

(4.24)

9

> (BG,; - SF;)

Ergebnis = (SF Ausschluss | = 0) - -=! (4.25)

9

Z EG,

i=1
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Zusitzlich werden mithilfe dieser Variante der Ergebnisberechnung zwei wei-
tere Ergebnisse erstellt, welche die Schiffsverkehrsdichte (SVD) als SF aus-
schliefsen (Abb. 5.8 und 5.7). Dabei werden die EGs aller anderen SFs beibe-
halten und es dndert sich nur die Summer aller EGs und die Anzahl der SFs.
Diese Anzahl dndert sich durch Ausschluss der SVD von 9 auf 8, was sich
innerhalb der Summenbildung widerspiegelt (Formeln 4.26 und 4.27). Grund
fiir diese besondere Betrachtung ist die unregelméfige Verteilung der SVD im
UG und ihr hoher Zusammenhang mit Seewegen. Es entsteht der Eindruck
einer verstarkten Wertung der Seewege, was in den zusétzlichen Ergebnissen

durch den Ausschluss der SVD verhindert wird.

8

> (EG; - SFy)

Ergebnis = = < (4.26)
> EG;
i=1
8
> (EG; - SFy)
Ergebnis = (SF Ausschluss | = 0) - -=% 5 (4.27)
> EG;
i=1
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Kapitel 5

Auswertung

5.1 Ergebnisbetrachtung

Bevor auf die verschiedenen Ergebnisse direkt eingegangen wird, lassen sich
allgemeine Aussagen zu Auffilligkeiten treffen, die in allen Ergebnissen vor-
handen sind. Ein sich nicht verdnderndes Merkmal stellen dabei die Aus-
schlussgebiete da, denn ihre Wertung liegt immer bei 0 und ihre Form wird
beibehalten, sofern es sich um die Standarddarstellungen der Ergebnisse han-
delt. Sie belegen den gesamten kiistennahen Bereich und zusétzlich grofe
Fliachen im Siiden und Nordosten des UG. Innerhalb dieser Bereiche wird
es nicht ohne weiteres moglich bzw. zweckméfig sein, einen OH zu errichten
oder zu betreiben. Eine zweite Auffilligkeit bildet das Gebiet siidlich von
Helgoland im Siidosten des UG. In jedem der erstellten Ergebnisse ist dort
eine Standorteignung von ca. 0,9 vorzufinden, was eine nahezu perfekte Eig-
nung fiir den OH bezogen auf die verwendeten SFs darstellt. Ebenso ist in
allen Ergebnissen erkennbar, das die Standorteignung mit zunehmender Ent-
fernung zur Kiiste stetig abnimmt. Dies ist vor allem auf die Tatsache zuriick-
zufithren, dass die Entfernung zu landbasierter Infrastruktur als Grundlage
fiir mehrere SFs fungiert. Generell ist zu beobachten, das die Unterschiede
zwischen den Ergebnisvarianten zwar sichtbar, aber eher gering sind. Die
Ergebnisse des Rankings (Abb. 5.3 und 5.4) unterscheiden sich von denen
ohne Gewichtung (Abb. 5.1 und 5.2) dadurch, dass vor allem im siidlichen
Bereich der AWZ, zwischen den Verkehrstrennungsgebieten, durch das Ran-
king eine bessere Standorteignung dargestellt wird als bei den Ergebnissen
ohne Gewichtung. Es ist ebenso zu beobachten, dass die Standorteignung zum
Nordwesten des UG hin weniger stark abnimmt, als es zuvor der Fall war.
Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass die SFs fiir Schienennetzanbindung
und Strafenanbindung eine geringe Gewichtung haben. Gleiches gilt fiir den
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Auswertung

Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee

- ohne Gewichtung
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- Ausschlussgebiete (0x)
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Koordinatenreferenzsystem
EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone

MaBstab: 1:1750000

| Hintergrundkarte:

OpenStreetMap

Autor: Benjamin Bshm
Erstellungsdatum: 05.12.2019

Abbildung 5.1: Ergebnis 1: Standarddarstellung
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Allgemeine Information
Koordinatenreferenzsystem

EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone
MaBstab: 1:1750000

Hintergrundkarte:
OpenStreetMap

| Autor: Benjamin Bshm

Erstellungsdatum: 05.12.2019
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Abbildung 5.2: Ergebnis 1: Innere Darstellung der Ausschlussgebiete
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SF' Bodenbewegung, wodurch sich die erhohte Eignung im Siiden erkldren
lasst, da es siidwestlich von Emden einen Erdbeben-Hotspot gibt, welcher
nun geringeren Einfluss auf die Standorteignung besitzt. Durch das kate-

Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- Ranking

Legende
| Standorteignung

0
<17 [ 010
| o.2s
| oes
U Jors
: oo
X -1

Standorteignung - Informationen

- Einfluss der Neigung ignoriert

- Ausschlussgebiete (0x)

- Gewichtung nach Rangbildung

- Gevichtung: (Anzahl - Rang + 1)

| Koordinatenreferenzsystem
EPSG: 25831 - ETRSS9 / UTM zone
T

MaBstab: 1:1750000

|| Hintergrundkarte:
OpenStreetMap

| Autor: Benjamin Bshm
Erstellungsdatum: 05.12.2019

Abbildung 5.3: Ergebnis 2: Standarddarstellung

gorisierte Ranking werden Ergebnisse berechnet, die nahezu identisch mit
denen des Rankings sind. Bei genauer Betrachtung kann aber ein geringer
Unterschied im Nordwesten der AWZ beobachtet werden. Die Eignungswerte
sind bei der kategorisierten Version leicht besser.

Grofe Unterschiede gibt es bei der Version ohne SVD(Abb. 5.7 bzw. 5.8).
Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass es hohe Eignungswerte nicht nur im
Stidosten des UG gibt, sondern auch zentral an der Nord- und Westgrenze
der AWZ. Ebenso ist zu sehen, dass das Zentrum des UG mit Werten um
0.75 durchaus als potenzieller Standort betrachtet werden kann.
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Auswertung

- Ranking
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Abbildung 5.4: Ergebnis 2: Innere Darstellung der Ausschlussgebiete
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Abbildung 5.5: Ergebnis 3: Standarddarstellung
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Auswertung

Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- kategorisiertes Ranking
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Abbildung 5.6: Ergebnis 3: Innere Darstellung der Ausschlussgebiete

Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- kategorisiertes Ranking unter Ausschluss von Schiffsverkehrsdichte un
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Abbildung 5.7: Ergebnis 3: Standarddarstellung ohne SVD
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Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- kategorisiertes Ranking unter Ausschluss von Schiffsverkehrsdichte und Neigung

Legende
5 J B2 reecen Standorteignung
s p— L
i i sl Béhngleise B o
W T | — arren EH o
r . £ | /] === rrvetinnge [ 05
< shmgwen 07
| oo e [ o5

h

’& Seemege i

* | Standorteignung - Informationen

- SVD & Neigung ignoriert
| - Geviehtung nach Rangbitdung

A Aligemeine Information

Koordinatenreferenzsystem
EPSG: 25831 - ETRS89 / UTM zone

MaBstab: 1:1750000
“1 Hintergrundkarte:
OpenStreetMap

i[ | Autor: Benjamin Bshm
Erstellungsdatum: 05.12.2019

600000 |
700000 (-
800000

Abbildung 5.8: Ergebnis 3: Innere Darstellung der Ausschlussgebiete ohne
SVD

5.2 Erweiterbarkeit der Standortanalyse

Diese Standortanalyse kann prinzipiell noch sehr weit vertieft werden und
stellt nur einen ersten allgemeinen Ansatz dar. So kénnten vorhandene SFs
genauer betrachtet oder verfeinert und neue SFs gefunden werden. Einzelne
Aspekte, wie der des Verkehrs, sind hier nur auf einfachste Weise durch fest-
gelegte Wege angerissen worden und andere Aspekte, wie das Wetter, wurden
vernachléssigt. Bei einem genauen Hafenkonzept kénnten sich ebenso andere
Bedingungen, beispielsweise anhand der benotigten oder maximalen Wasser-
tiefe ergeben. Ebenso ist es denkbar, dass sich Synergien zwischen vorhanden
Offshore-Einrichtungen wie OWPs finden lassen, wodurch diese eine positive
Einflussgrofe darstellen konnten. Neben verdnderten SFs ldsst sich die Art
der Berechnung ebenfalls anpassen. Die verwendeten Methoden stellen Bei-
spiele dar, die fiir diesen Ansatz geeignet waren, miissen aber nicht immer
zur passenden Losung fithren. Es handelt sich letztendlich um einen ersten
Versuch, mogliche Standorte fiir einen OH innerhalb der deutschen Nordsee
zu finden.
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5.3 Zusammenfassung & Ausblick

Grundlegend wurde festgestellt, dass ein grofer Bereich innerhalb des UG be-
reits benutzt wird und dementsprechend als potenzieller Standort fiir einen
OH nicht in Frage kommt. Dies ist besonders dann der Fall, wenn man sich der
deutschen Kiiste ndhert. Es handelt sich in den meisten Féllen um Schutzge-
biete, OWPs und Verkehrsflichen. Freie Offshore-Flachen sind zum Grofteil
im Zentrum und im Nordwesten des UG zu finden. Der Nordwesten ist da-
bei auch eher ungeeignet fiir einen OH. Grund dafiir ist die Entfernung zum
Land und der damit verbundene potenzielle Umweg fiir Schiffe. Im freien
Zentrum gibt es je nach Ergebnisvariante mittelméafig bis gute Eignungwer-
te, i.d.R. zwischen 0.6 und 0.7. Diese Flidchen konnten genauer Untersucht
werden, wenn es ndhere Informationen zum OH selbst oder seiner Spezialisie-
rung gibt. Gleiches gilt fiir Bereiche in Néhe des Verkehrstrennungsgebietes
und weitrdumig um Helgoland.

Im néchste Schritt kénnte untersucht werden, inwiefern eine konkrete Spezia-
lisierung fiir einen OH innerhalb der hervorgehobenen Gebiete zu Eignungs-
verdnderungen fithrt oder welchen Einfluss das Wetter hat.
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Multipuffer der Hafendistanz
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Abbildung 9: Erstellter Multipuffer ausgehend von den Hafenpunkten
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Multipuffer der Reedendistanz
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Abbildung 10: Erstellter Multipuffer ausgehend von den Gebieten der Reeden

Multipuffer der Distanz zu Seewegen
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Abbildung 11: Erstellter Multipuffer ausgehend von den Seewegen
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Multipuffer der Distanz zum Schienennetz
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Abbildung 12: Erstellter Multipuffer ausgehend vom Schienennetz

Multipuffer der Distanz zum StraBennetz (Autobahnen)
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Abbildung 13: Erstellter Multipuffer ausgehend von den Autobahnen
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Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- ohne Gewichtung & unter Beriicksichtigung der Neigung
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Abbildung 14: Ergebnis 1: keine Gewichtung - Standarddarstellung mit Nei-
gungseinfluss
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Abbildung 15: Ergebnis 2: Ranking - Standarddarstellung mit Neigungsein-

fluss
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Standorteignung fiir einen Offshore-Hafen im Gebiet der deutschen Nordsee
- kategorisiertes Ranking & unter Berlicksichtigung der Neigung
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Abbildung 16: Ergebnis 1: kategorisiertes Ranking - Standarddarstellung mit
Neigungseinfluss
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