1 Forschungsthema

Entwicklung von Planungswerkzeugen fir Auslegung, Bau und Betrieb von Offshore Windenergie-
und Tidestrdomungsanlagen

Forschungsantrag im Rahmen des Initiativorogramms ,,Zukunftstechnologien fiir kleine und mittlere
Unternehmen® (ZUTECH)

2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Stetig steigende Energiepreise, Emissionen klimarelevanter Abgase bei der Verbrennung fossiler
Energietrager und eine zumindest kritische Haltung gegeniber der Nutzung von Kernenergie
stellen grundsatzlich eine glnstige Ausgangslage fir den Ausbau der regenerativen
Energieversorgung dar. Hierbei kommt in Deutschland der Windenergie eine wichtige Rolle zu.
Schon jetzt hat die Windenergie einen Anteil von Uber 5% am gesamten deutschen
Stromverbrauch und soll bis 2030 einen Anteil von 15% erreichen. Allerdings ist das Potential
landgestitzter Windenergienutzung weitgehend ausgeschopft. Wesentlich gréliere Potentiale
bietet aus heutiger Sicht hingegen die ErschlieBung von Standorten in Kistengewassern
(Offshore). Aus diesem Grund wird der Ausbau der Offshore Windenergie durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz intensiv gefordert. Fir eine Reihe von Windparks wurde bereits die
Genehmigung erteilt.

Bei der ErschlieBung von Offshore Standorten ist es nahe liegend, Anlagen zur Nutzung der
Windenergie mit Tidestromungsanlagen zu koppeln. Auf diese Weise kann vor allem hinsichtlich
der Bau- und Netzanbindungskosten eine Reihe von Synergien genutzt werden. Das vorliegende
Projekt  konzentriert sich daher vornehmlich auf kombinierte Windenergie- und
Tidestromungsanlagen. Viele der im Rahmen dieses Vorhabens zu erarbeitenden Erkenntnisse
sind jedoch vom Grundsatz her auch auf Anlagen mit nur einer Kraftwerkskomponente
Ubertragbar.

Trotz der bereits weit fortgeschrittenen Planungen zur Nutzung der Offshore Windenergie ist die
bauliche Umsetzung aus verschiedenen Grinden noch nicht erfolgt und Tidestrémungsanlagen
sind bislang fast ausschliel3lich Gegenstand von Pilotvorhaben. Eine der wesentlichen Ursachen
hierfir ist sicherlich, dass die Planungsrandbedingungen fiir Offshore-Bauwerke zur
Energienutzung aus Wind und Tidestromung in den Kistengewassern sehr komplex sind und sich
die bauliche Umsetzung entsprechend schwierig gestaltet. Zu nennen sind folgende
Problemfelder:

Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Lasten auf Offshore Bauwerke: Dies ist
Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen und es existiert bereits eine Reihe
halbempirischer und empirischer Ansatze, die jedoch insbesondere fur Tidestromungsanlagen
nicht unmittelbar Ubertragbar sind. Bei diesen Anlagen treten prinzipbedingt hohe
Unterwasserlasten auf und die komplexe, wechselwirkende Umstrdmung von Struktur,
Unterwasserrotoren und Griindung bedarf genauerer Studien, die gegenwartig nicht verfligbar
sind.

Grundungssicherheit: Bezlglich der Grindung dieser Offshore Bauwerke ist insbesondere das
langfristige Betriebsverhalten unter der fortwahrenden zyklischen Belastung aus Wind, Wellen,
Stromung und Eis von Bedeutung. Die zyklische Belastung fihrt zwar nicht notwendigerweise zu
einem endguiltigen Verlust der Standsicherheit, kann jedoch die Gebrauchstauglichkeit der Anlage,
damit ihren Betrieb und letztendlich ihre Wirtschaftlichkeit entscheidend beeintrachtigen. Hierbei
stellt die Kombination mit einer Tidestréomungsanlage eine neue Lastsituation dar, deren
Auswirkungen noch nicht erforscht sind.

Schwierigkeiten bei der Standortwahl: Fir eine wirtschaftliche Energienutzung der Tide-



stromung ist eine moglichst hohe Stromungsgeschwindigkeit erforderlich. Glinstige Bedingungen
finden sich bevorzugt an Landspitzen und Meeresbuchten, zwischen Inseln und in Meerengen. Je
nach Grdndungstyp und Baugrund fuhren hohe Strdmungsgeschwindigkeiten jedoch zur
Ausbildung von Kolken, die die Standsicherheit der Griindung malfgeblich beeintrachtigen konnen.
Tidestromungsanlagen sind dabei besonders kritisch, da bei diesen Anlagen aufgrund der
Unterwasserrotoren zusatzliche Storungen der Umstrdmung auftreten, die die Kolkbildung
begilinstigen. Neben der Stromungsgeschwindigkeit sind technische Grinde wie beispielsweise die
Entfernung zu vorhandenen Stromnetzen, vor allem aber die Baugrundverhaltnisse fir die
Standortwahl entscheidend.

Die zuvor genannten Problemstellungen sind Grundlage des vorliegenden Forschungsvorhabens.
Ziel dieses Vorhabens ist es, zuverlassige Planungsgrundlagen fir die Unternehmen zu schaffen,
die im Offshore Bereich beziehungsweise im Bereich von Konstruktion, Bau und Betrieb
regenerativer Energieanlagen tatig sind. Auf diese Weise soll mittelfristig auch die
Investitionsbereitschaft fur Offshore Bauwerke zur Nutzung regenerativer Energien deutlich
verbessert werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden im Rahmen des vorliegenden Projektes effiziente
Simulationsverfahren und Bemessungsmodelle unter Berlcksichtigung der gegebenen
Anforderungen angepasst bzw. weiterentwickelt. Dabei sollen grundlegende Fragen der
Lastermittiung, Standortwahl und Grindungssicherheit flir kombinierte Windenergie- und
Tidestromungsanlagen geklart werden. Die Ergebnisse sollen exemplarisch an Beispielanlagen
anhand umfangreicher Rechnungen demonstriert werden und somit als Orientierung fur Planer
und oOffentliche Institutionen dienen. Soweit mdglich und wirtschaftlich sinnvoll, werden diese
Ergebnisse durch experimentelle Vergleichsldsungen belegt. Insgesamt soll das Vorhaben dazu
beitragen, den in diesem Umfeld tatigen Unternehmen fundierte Informationen bereitzustellen, um
ihre Marktposition im nationalen und internationalen Wettbewerb splrbar zu verbessern.

3 Forschungsziel /| Ergebnisse / Losungsweq

3.1 Forschungsziel

Durch eine fachlibergreifende Kooperation im geplanten Verbundvorhaben sollen wissenschaftlich
fundierte Planungsgrundsatze entwickelt werden fir

- die Standortwahl,

- die zuverlassige Lastsimulation aller Einwirkungen,
- eine sichere Grindungsbemessung und

- eine optimierte strukturelle Auslegung

von Offshore Bauwerken mit kombinierter Nutzung der Energie aus Wind und Tidestromung.

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Als wissenschaftlich-technische Ergebnisse werden belastbare Grundlagen fiir Konstruktion, Bau
und Betrieb von Offshore Windenergie- und Tidestromungsanlagen erstellt und anhand von
exemplarischen Auslegungen und Simulationen verfligbar gemacht.

Entsprechend der Zielsetzung werden folgende Ergebnisse erwartet:

Standortwahl: Die Baugrundverhaltnisse missen den Wind- bzw. Tidestrémungsverhaltnissen
gegenubergestellt werden, da letztere die Energieausbeute der Anlagen bestimmen. Die
Energieausbeute von Windenergieanlagen ist bereits hinreichend untersucht. Fur
Tidestrdmungsanlagen sollen vergleichbare Ansatze erstellt und anhand von Beispielsimulationen
Uberprift werden. Die im vorliegenden Projekt zu erstellenden Methoden und Daten ermdoglichen
bei Kenntnis der Wassertiefen, Stréomungskarten und Baugrundverhaltnisse eine prazisere
Standortbewertung. Es sollen insbesondere Randbedingungen fir die Eignung des Standorts



definiert werden. Im Umfeld dieser potentiellen Standorte sollen ferner groliraumige
Stromungssimulationen unter Beriicksichtigung der Rickwirkung und gegenseitigen Beeinflussung
der zu installierenden Anlagen durchgefuhrt werden.

Lastsimulation: Aufbauend auf methodischen Bausteinen, die in friiheren Forschungsvorhaben
entwickelt wurden, sollen Konzepte fiir detaillierte Lastsimulationen erstellt werden. Es werden
umfangreiche Stromungssimulationen im Nahfeld exemplarischer Offshore Anlagen durchgefihrt
und experimentell validiert. Im Fokus steht hierbei vor allem der Einfluss aus der kombinierten
Nutzung von Windenergie und Tidestromung. Anhand von Beispielkonfigurationen sollen
belastbare Planungsdaten erstellt werden.

Griindungsbemessung: Grindungsbemessungen sind in zweierlei Hinsicht problematisch, da sie
einerseits die Lasten aus der aufsteigenden Struktur sicher in den Baugrund einleiten missen,
andererseits aber je nach Bauform die Umstrémung in ihrem Nahfeld und damit auch ihre
Belastung in erheblichem Umfang beeinflussen. Es mussen daher fur die zu erwartenden
Lastkonfigurationen und Baugrundbedingungen an den potentiellen Standorten geeignete
Grindungsstrukturen fir kombinierte Windenergie- und Tidestrémungsanlagen entwickelt werden.
In einem zweiten Schritt werden fUr typische Grindungsstrukturen ingenieurpraktische Konzepte
erstellt, die eine zuverldssige Bemessung einschliellich der Beurteilung des langfristigen
Betriebsverhaltens  ermdglichen. Diese Konzepte werden wiederum anhand von
Beispielauslegungen erlautert, die als Grundlage fir die Planung der Anlagen verstanden werden
kénnen. Der Prozess der Kolkbildung, insbesondere unter Bertcksichtigung des Einflusses des
Triebstrangs, wird in umfangreichen numerischen Berechnungen untersucht. Aufgrund des aulerst
komplexen Vorgangs und der Gefahren fiir die Betriebssicherheit der Anlagen ist eine kritische
Diskussion der Ergebnisse unerlasslich. Diese soll in Empfehlungen fir eine adaquate
Berucksichtigung der Kolkbildung im Rahmen der Griindungsbemessung minden.

Optimierte strukturelle Auslegung: Im Rahmen des Vorhabens wird keine Anlagenoptimierung
durchgeflihrt. Diese soll sich vielmehr beim spateren Bau aus dem Wissen und der Erfahrung der
ausfuihrenden Unternehmen ergeben. Die zu erwartenden Betriebslasten und Griindungskonzepte
sind hierflr jedoch wesentliche Eckdaten.

Zusammengefasst sollen die angestrebten Ergebnisse die Voraussetzung flir die verstarkte
Nutzung der genannten Energieformen ermdglichen und die beteiligten Unternehmen bei ihren
komplexen Aufgaben unterstiitzen. Damit soll insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen
die Teilnahme am Wettbewerb ermoglicht werden, da gerade diese die hier genannten Vorarbeiten
im Rahmen ihrer Ublichen Geschaftstatigkeit nicht leisten kénnen. Dies ist als Ubergeordnetes
Forschungsziel zu verstehen.

3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Grundsatzlich beinhaltet die Nutzung regenerativer Energien, insbesondere der Offshore
Windenergie und noch mehr der Energie aus Tidestromungen, ein kaum zu unterschatzendes
Innovationspotential. Hierin besteht auch die Mdglichkeit einer nachhaltigen Ubertragung des aus
landgestutzter Windenergienutzung erworbenen Know-hows auf den anspruchsvollen Offshore-
Markt erfolgen, was zur Sicherung bzw. Schaffung zuséatzlicher, hoch qualifizierter Arbeitsplatze in
Deutschland beitragen wird.

Im engeren Sinne des Antragsziels besteht das Innovationspotential des angestrebten Vorhabens
vor allem darin, als Ergebnis einer Versachlichung der Diskussion um die Einwirkungen und die
bemessungsrelevanten Wechselwirkungen zu belastbaren Planungsrandbedingungen zu
gelangen und damit die energiepolitischen Rahmenbedingungen fiir entsprechende Unternehmen
zu schaffen. Gerade die kmU sind in der Regel auf diese Informationen bzw. Grundkenntnisse
angewiesen. Hinsichtlich der Nutzung der Tidestrémung verfolgt das Vorhaben einen bisher noch
nicht diskutierten Ansatz. Es ist unter anderem Ziel des Vorhabens, das energetische Potential der
Tidestrémung aufzuzeigen und somit die Grundlage flr Anlagen zu legen, die die Windenergie und
zugleich die Energie der Tidestrdbmung nutzen.

Um die Ziele des Vorhabens zu erreichen, sind Methoden erforderlich, die in dieser Kombination
an anderer Stelle nicht verfliigbar sind. So sollen beispielsweise CFD-Methoden zur detaillierten



Simulation der Fern- und Nahfeldumstromung von Unterwasserstromungsanlagen unter
Bertcksichtigung freier Oberflachen, rotierender Bauteile und veranderlicher Bodentopographie
(Kolkbildung) eingesetzt und mit bodenmechanischen und grundbaulichen Modellen verknUpft
werden.

3.2 Loésungsmethoden zur Erreichung des Forschungsziels

Die Erreichung der vorgenannten Forschungsziele erfordert die kombinierte Untersuchung
verschiedener Fragestellungen aus der Strémungsmechanik und der Bodenmechanik. Das
Entwicklungszentrum fir Schiffstechnik und Transportsysteme, Duisburg, (DST) bringt hierbei
hydrodynamische Berechnungsverfahren und Modellversuche ein. Das Institut fir Grundbau,
Bodenmechanik, Felsmechanik, und Tunnelbau der Universitat Duisburg-Essen (IGB) untersucht
die bodenmechanischen und grundbaulichen Aspekte dieses Forschungsvorhabens. Beide
Forschungsstellen kdnnen auf langjahrige Erfahrung in ihren jeweiligen Fachgebieten verweisen.
Die Entwicklungen werden ferner durch die Firma numrax erganzt, die Zusatzmodule zur
numerischen Simulation von Rotorumstrémungen und Kolkbildung erarbeiten soll.

Aus vielfaltigen Forschungsvorhaben wund industriellen Anwendungen steht somit ein
umfangreiches Repertoire an experimentellen und numerischen Methoden fur strémungs- und
bodenmechanische Problemstellungen zur Verfigung. Diese sind jedoch fir die hier
vorgesehenen Arbeiten entsprechend anzupassen und zu erganzen.

Stromungsmechanische Methoden: Es stehen umfangreiche Methoden flr grol3rdumige und
detaillierte Stromungssimulationen zur Verfiigung. Aufgrund der spezifischen Aufgabenstellungen
basieren diese Methoden vorwiegend auf eigenen Entwicklungen, die vor allem in
Zusammenarbeit mit Partnerinstituten der Universitat Duisburg-Essen erarbeitet wurden. So
verfugt das DST aus Vorarbeiten Uber ein zuverldssiges Programmpaket zur Lésung von
Flachwassergleichungen (BEShiWa). Dieses Verfahren soll im vorliegenden Forschungsvorhaben
fir die Simulation grofsraumiger Tidestrdomungsvorgange unter detaillierter Erfassung von
Bodentopographie und Seegang, sowie der Ruckwirkung durch Offshore Anlagen (Bremsung),
eingesetzt werden. Es dient ferner der Ermittlung geeigneter Randbedingungen flr detaillierte
Nahfeldsimulationen. Diese Nahfeldsimulationen selbst sollen mit einem dreidimensionalen
Stromungsléser (MOUSE) erfolgen. Fir diesen Léser wurden bereits umfangreiche Module flr
inkompressible, zeitgenaue Stromungsprobleme unter Berlcksichtigung freier Oberflachen
entwickelt. Das Verfahren soll in diesem Forschungsvorhaben durch Methoden zur detaillierten
Stromungssimulation von Unterwasserrotoren und der durch Sedimenttransport bedingten
Kolkausbildung an Bauwerksgrindungen erganzt werden. Fir experimentelle Untersuchungen von
Stromungen in flachen Gewassern stehen ein Schlepptank mit Gegenstromanlage und
Wellengenerator sowie umfangreiche Messmethoden zur Verfliigung. Diese sollen fir
exemplarische Validierungen genutzt werden.

Bodenmechanische Methoden: Am |IGB steht umfangreiches Datenmaterial zu den
Baugrundbedingungen in Nord- und Ostsee zur Verfiigung, das fir eine bodenmechanische
Bewertung der Eignung potentieller Standorte herangezogen werden kann. Zur Beschreibung des
Materialverhaltens von Boden unter zyklischer Belastung aus Wind, Wellen und Strémung kénnen
dariber hinaus zwei am IGB entwickelte Stoffgesetze (No Yield Two Surface Model fir
nichtbindige Béden und Detachment Cyclic Model fir bindige Bdden) verwendet werden. Diese
werden zurzeit in das kommerzielle FE-Programm Abaqus implementiert, das im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens zur Modellierung des Betriebsverhaltens ausgesuchter
Grindungsstrukturen eingesetzt werden soll. Die Stoffgesetze werden anhand von
bodenmechanischen Elementversuchen an typischen Bodenarten, die im Labor des IGB
durchgefiihrt werden, kalibriert. Fur die Entwicklung geeigneter Griindungsstrukturen und die
Erarbeitung von  Bemessungskonzepten fir die  kombinierte = Windenergie- und
Tidestrémungsanlage kdénnen die in den Forschungsprojekten Gigawind und Gigawind+ zu bau-
und umwelttechnischen Aspekten von Offshore Windenergieanlagen gewonnenen Erkenntnisse
herangezogen werden. An diesen Projekten war und ist das IGB beteiligt. Die
Bemessungskonzepte sollen auf die ingenieurpraktische Anwendbarkeit abgestimmt sein und



basieren daher auf analytischen Berechnungsmodellen, die fir die hier relevanten
Grindungsstrukturen weiterentwickelt werden muissen. Sie werden erganzt durch ein geeignetes
bodenmechanisches Standard-Versuchsprogramm, das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
erarbeitet werden muss. Die Ergebnisse der numerischen Modellierung bilden die Grundlage flr
die zuvor genannten Arbeiten. Zur Untersuchung der Kolkproblematik werden die bisher
verfligbaren Anséatze zur Ermittlung der Kolktiefe recherchiert. Auf Basis der Ergebnisse der von
numrax durchgefuhrten numerischen Simulation des Kolkprozesses wird die Anwendbarkeit dieser
Ansatze auf kombinierte Windenergie- und Tidestrémungsanlagen analysiert und bewertet. Daraus
werden abschlieRend Regeln fir die Planung von KolkschutzmalRnahmen oder ggf. auch die
Berlcksichtigung der zu erwartenden Kolktiefe im Rahmen der Bemessung abgeleitet.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind in der ausflihrlichen Beschreibung des Antrags erlautert.

3.3 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

3.3.1 Standortwahl: Stromungsmechanische  Minimalbedingungen, geotechnische
Bewertung und Baugrundeigenschaften

Stromungsmechanische Minimalbedingungen:

Die Leistung einer Stromungsanlage ist grundsatzlich von der Stromungsgeschwindigkeit, der
Dichte des Mediums und der Querschnittsflaiche der Rotoranlage abhangig. Die ankommende
Strahlleistung kann hierbei nach Betz theoretisch zu maximal 16/27, also ca. 59%, in mechanische
Leistung umgesetzt werden. Je nach Anlage ist zudem ein Gutegrad zu bertcksichtigen, der mit
dem Betz-Faktor zu multiplizieren ist. Es lassen sich somit Wirkungsgrade n in der GréRenordnung
von 50% bezogen auf die verfigbare Strahlleistung erzielen.

1.3
Die Nutzleistung lautet dann: Pruz = n5pv5.A (Gl. 1)

Hierbei ist p die Dichte des Strdomungsmediums, V- Anstromgeschwindigkeit und A die
Querschnittsflache der Rotoranlage.

Tidestrémungsanlagen haben somit gegenliber Windenergieanlagen zunachst den Vorteil einer
ca. 800 mal hoheren Dichte des Stromungsmediums. Im Gegenzug ist die
Stromungsgeschwindigkeit i.a. deutlich geringer und die Querschnittsflache A starker begrenzt.
Geeignet sind daher Standorte die bei nicht zu geringer Tiefe eine hohe
Strdomungsgeschwindigkeit aufweisen. Zunachst muss daher verstanden werden, unter welchen
geographischen Gegebenheiten sich der Tidehub der Ozeane in hohe
Stromungsgeschwindigkeiten umsetzen kann. Dies ist insbesondere der Fall wenn groRere
Hinterlandbecken Uber eine Engstelle mit den Ozeanen verbunden sind. In diesen Engstellen
treten dann hohe Geschwindigkeiten auf. Vergleichbare Bedingungen kénnen auch durch
vorgelagerte Inselketten entstehen, zwischen denen sich der Tidehub ebenfalls in hohe
Stromungsgeschwindigkeiten umsetzt. Beispielsweise findet sich sidlich der Insel Sylt

ein derartiges Gebiet hoher Tidestromungsgeschwindigkeiten. Glnstige Bedingungen finden sich
somit weltweit an verschiedenen Standorten, beispielsweise in Flussdeltas, Buchten oder
Meerengen. Fur Europa ist z.B. der Armelkanal zu nennen.

Die Minimalbedingungen, die fir die Installation einer Tidestromungsanlage erforderlich sind.
hangen natlrlich vom im Vergleich zu den Anlagenkosten erzielbaren Stromertrag ab. Wird
industrielles Wirtschaftsgut zugrundegelegt, erwartet ein Investor eine jahrliche Rendite von ca.
10% der Anlagenkosten. Da wesentliche Teile von Bauwerk und Infrastruktur bei einer
Offshore-Windenergieanlage bereits vorhanden sein missen, ist als Investition im Sinne der
kombinierten Anlage lediglich der zusatzlich erforderliche Bauaufwand zu bewerten.

Exemplarisch soll eine zweirotorige Anlage nach Unterpunkt 3.3.2 a (vgl. unten) mit einem
Rotordurchmesser von 20m zugrundegelegt werden. Es soll ferner angenommen werden, dass
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diese Anlage taglich 6 Stunden im Tidestrom zu betreiben ist und einen Gesamtwirkungsgrad von
50% aufweist.

Die jahrliche Nutzdauer betragt: 7'=6365= 2190 Stunden
_ 3
Die Nutzenergie entsprechend: W = npus AT

3
in Zahlen fUr dieses Beispiel: W = 34404v,

Folgende Tabelle zeigt den jahrlichen Ertrag in Abhangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit, wobei ein Wert von 0,09 Euro/KWh(*) angesetzt wird.

v (m/s) W (kWh) Ertrag (Euro) max. Invest (Euro)
0,50 43000 3,870.05 38,700.50

1,00 344004 30,960.40 309,604.00

1,50 1,161,014 104,491.34 1,044,913.40

2,00 2,752,035 247,683.16 2,476,831.60

3,00 9,288,118 835,930.68 8,359,306.80

5,00 43,000,594 3,870,049.50 38,700,495.00

(*) Zukinftige Strompreise sind schwer einzuschatzen. Es wird erwartet, dass alle Energiepreise
mittelfristig stark steigen, Zusatzvergutungen z.B. im Sinne des Einspeisegesetzes jedoch
zurtickgefahren werden.

Aufgrund der hohen Potenz der Strémungsgeschwindigkeit in der Ertragsfunktion kann bereits
anhand der groben Abschatzung angesetzt werden, dass sinnvolle Standorte
Stromungsgeschwindigkeiten von mindestens 1,0 bis 1,5 m/s aufweisen missen.

Geotechnische Untersuchungen — Baugrunderkundung:

Nachdem ein Standort entsprechend den hydrodynamischen Bedingungen als geeignet eingestuft
wurde, ist fur die weitere Planung der Konstruktion u. a. aus geotechnischer Sicht der Baugrund zu
bewerten. Generell sind kombinierte Windenergie-Tidestromungsanlagen entsprechend DIN 1054
(2005) in die geotechnische Kategorie GK 3 als Bauwerke mit hohem Schwierigkeitsgrad
einzuordnen.

Zur geotechnischen Standortbewertung ist i.d.R. eine detaillierte geophysikalische und
geotechnische Baugrunderkundung erforderlich. Die Baugrunderkundung liefert im Einzelfall die
fur die Grindungsplanung und —bemessung erforderlichen charakteristischen Bodenkennwerte.

Vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) wurden fir Offshore-
Windenergieanlagen Mindestanforderungen fiir die Standortbewertung aus geophysikalischer und
geotechnischer Sicht im ,Standard Baugrunderkundung — Mindestanforderungen fir Griindungen
von Offshore-Windenergieanlagen® festgelegt. Diese Vorgehensweise und der Umfang der
MaRnahmen kénnen sinngemafl und auch fir kombinierte Windenergie-Tidestromungsanlagen
herangezogen werden. Zu einer ausfuhrlichen Baugrunderkundung sowie einer begleitenden
Uberwachung wahrend der Planungs-, Bau- und Betriebsphase gehéren danach die in Tabelle 1
aufgefiihrten Elemente.



Tabelle. 1:  Planungselemente einer geophysikalischen und
geotechnischen Baugrunderkundung nach BSH (2005)

Phase Dokumentation in ...

Vorarbeiten Geologischer Vorbericht

Vorerkundung des Gebiets Geologischer Bericht

Erkundung der Standorte Baugrunduntersuchungsbericht und
Fortschreibung des Geologischen Berichts

Entwurf der Grindungskonstruktion Baugrund- und Griindungsgutachten

Ausschreibung der Griindungsarbeiten

Bauausflhrung der Griindungsarbeiten Protokolle und Auswertungen

Uberwachung der Griindungsarbeiten Ergebnisberichte und Bewertungen

Uberwachung des Anlagenbetriebs Ergebnisberichte und Bewertungen

Die Vorerkundung des Gebiets dient der generellen Beurteilung, ob der anstehende Baugrund fir
die Errichtung von kombinierten Windenergie-Tidestromungsanlagen geeignet ist. Daraus
ergeben sich Hinweise flir eine detaillierte Baugrunderkundung und bereits tendenzielle
Anforderungen an die Griindungskonstruktionen.

Die eigentliche Erkundung der Standorte bildet den Schwerpunkt wahrend der gesamten Dauer
der Baugrunderkundungsphase. Dabei werden entsprechend des Standards Baugrunderkundung
die Untersuchungsmethode und deren Umfang durch die geplante Anlage sowie durch den
Baugrundaufbau und die morphologischen Verhdltnisse am Standort bestimmt. Die
Baugrunderkundung in Verbindung mit den sich an die Felderkundungen anschlieRenden
bodenmechanischen Laborversuchen liefert den Baugrundaufbau und dessen Eigenschaften
sowie die charakteristischen Bodenkennwerte fur die Dimensionierung der Griindung.

Stehen die Baugrundeigenschaften mit ausreichender Sicherheit fest, kann die
Grundungskonstruktion entworfen werden. Die Dimensionierung der Grindung erfolgt z. B. nach
DIN 1054 (2005). AnschlieRend kdnnen die Grindungsarbeiten ausgeschrieben werden.

Wahrend der Ausflihrung der Griindungsarbeiten sind die fir die Berechnung der Konstruktion
herangezogenen Bodenkennwerte zu Uberprifen. Dies geschieht durch Messungen parallel zu
den Herstellungsarbeiten, bei denen z. B. Rammprotokolle, im Idealfall Probebelastungen
Aufschlisse Uber die angenommenen Tragfahigkeiten geben kénnen.

Im Anlagenbetrieb dient die Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054 (2005) dazu,
frihzeitig unerwartete Abweichungen vom geplanten Verhalten, z. B. Setzungen oder
Schiefstellungen, zu erkennen. Dann sind ggf. entsprechende Malinahmen zu ergreifen, um den
sicheren Betrieb der Anlage zu gewahrleisten.

Baugrundeigenschaften:

Da belastbare Baugrundeigenschaften und Bodenkennwerte nur nach einer entsprechenden
Baugrunderkundung am gewahlten Standort angegeben werden koénnen, kann hier nur ein
Uberblick tber die zu erwartenden Baugrundeigenschaften gegeben werden. Grundlage dafir sind
die Planungsgebiete in der deutschen Nordsee, auch unter dem Gesichtspunkt, dass sie als
Standorte fir kombinierte Offshore-Windenergie-Tidestromungsanlagen ggf. nur bedingt geeignet
sind.

Sindowski (1970) dokumentierte den Baugrundaufbau in der Nordsee in den oberen rd. 30-40 m
Tiefe. Seine Ergebnisse sind in den Abbildungen 1 und 2 sowie in Tabelle 2 wiedergegeben.
Demnach besteht der Baugrund in der sidlichen Nordsee in der oberen Bodenschicht aus
holozanen Sanden und tonig-schluffigen Sedimenten. Teilweise kdnnen diese Schichten auch aus
Kiesen oder Muschelschill bestehen. Im Allgemeinen ist diese obere Bodenschicht locker bis

7



mitteldicht gelagert, ihre Machtigkeit ist standortabhangig, betragti. d. R. jedoch maximal 3,0 m mit
Ausnahme eiszeitlicher Rinnensysteme. Unter der holozanen Schicht lagert die pleistozane
Schicht, die aus Sanden oder Geschiebelehm besteht. Vereinzelt kdnnen Torfschichten auftreten.
Die Sande sind meist dicht, z. T. sehr dicht gelagert und die bindigen Schichten durch eiszeitliche
Vorbelastung tUberkonsolidiert. Charakteristisch flir den Baugrund in der Nordsee sind die bereits
erwahnten eiszeitlichen Rinnensysteme, die mit holozénen Sedimenten verfiillt sind. Am Ubergang
zu einem Rinnensystem ist daher mit einer sprunghaften Anderung der Tragfahigkeit zu rechnen.

o

0

Abbildung 1:
Geologische Schnitte A-

; B ) A bis D-D in der Nordsee
40 x: nach Sindowski (1970)

Schnitt A-A
Abbildung 2: Schichten-
verlauf in den Schnitten
A-A bis D-D nach
Sindowski (1970)
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Tabelle 2: Schichtenaufbau und Bodenarten in der Nordsee nach Sindowski (1979)

Entstehungszeit Schicht Schicht | Bodenart
-dicke
[m]
Holozan obere, marine | 1-15 meist graue Feinsande
Schicht und schluffige Feinsande
(Schlicksand) mit
Molluskenresten, stark
kalkhaltig
Pleistozan | Weichsel-Eiszeit limnisch-fluviatile 0-17 oberer Schichtbereich:
Schicht tonig-sandige Mudden
oder humose Lagen
Unterer  Schichtbereich:
Fein- bis Mittelsande, teils
kiesig
Eem-Warmzeit Mittlere marine | 4-20 Fein- bis Mittelsande, mit
Schicht Kies
Drenthe (Saale)- | Beckenablagerung | 0-3 dunkle Tone
Eiszeit
glaziare Schicht 1-10 grauer, sandiger,
geschiebearmer
Geschiebemergel bzw.
Geschiebelehm
obere glazifluviatile | >2 Fein- bis Mittelsande mit
Schicht geringer Kieskomponente
Holstein-Warmzeit | untere marine | >2 Fein- bis Mittelsande
Schicht
Elster-Eiszeit Beckenablagerung | <30 dunkle, z.T. gebanderte
Tone (Lauenburger Ton)
untere >2 Fein- bis Mittelsande mit
glazifluviatile geringer Kieskomponente
Schicht

Grundsatzlich ist der Bodenaufbau in der Nordsee sowohl fir Flachgrindungen, also
Schwergewichtsfundamente oder Saugrohrgrindungen, als auch fir Tiefgrindungen, d. h.
Pfahigrindungen als Monopile oder als aufgeldste Struktur (Jackets o. &.), geeignet. Da die
Belastung aus der kombinierten Windenergie-Tidestromungsanlage erwartungsgemafl hoch sein
wird und zudem der Stromungsrotor konstruktiv in das Griindungselement eingebunden werden
muss, sind Tiefgrindungen jedoch wesentlich geeigneter. Besonders bei den zu erwartenden
oberflachennah locker gelagerten Schichten konnen durch eine Pfahlgrindung die Lasten in
tiefere, tragfahigere Schichten eingeleitet werden. AufRerdem wird bei Wahl einer aufgeldsten
Grindungsstruktur die Last auf mehrere Grindungselemente verteilt, die entsprechend kleiner
dimensioniert werden kdnnen. Die Gesamtkonstruktion wird dadurch steifer. Gerade bei
aufgeldsten Strukturen ist zudem die Integration eines Unterwasserrotors in die bestehende
Konstruktion relativ gut moglich.

Bei der spateren konstruktiven Ausbildung und Bemessung der Grindung ist jedoch die
Kolkbildung zu beachten. Die oberflachennahen Sedimente im Bereich der sidlichen Nordsee
bestehen in der Regel aus locker gelagerten Fein- bis Mittelsanden mit einer sehr eng gestuften
Kornverteilung, wie in Abbildung 3 dargestellt ist, und sind daher prinzipiell kolkgefahrdet. Die
Kolkbildung wird zudem durch den Unterwasserrotor begiinstigt. Sie kann zu einer deutlichen
Reduzierung der Pfahleinbindetiefe und damit des lastabtragenden Bereichs flhren. Gerade fur
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Monopilegriindungen hat dies erhebliche Auswirkungen auf das Tragverhalten, das gerade von
den oberflachennahen Schichten malRgebend beeinflusst wird. Bisher stellt die Kolkbildung jedoch
einen rechnerisch kaum zuverlassig zu erfassenden Vorgang dar, der im weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens noch zu untersuchen ist.
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3.3.2 Musterkonstruktionen

Die Untersuchungen und Berechnungen im vorliegenden Projekt sollen exemplarisch anhand
verschiedener Musterkonstruktionen durchgefiihrt werden. Diese Beispielanlagen sollen alle
wesentlichen Eigenschaften moglicher Realausfuhrungen aufweisen, jedoch im Detail, soweit
moglich, sinnvolle Vereinfachungen darstellen. Sie dienen somit einerseits der
Methodenentwicklung, andererseits sollen hieraus sinnvolle und bereits praxisrelevante
Ergebnisse erzielt werden kénnen, ohne detaillierte Konstruktionen vorwegzunehmen.

Ein modularer Aufbau der Musteranlagen soll ferner parametrisierbare Lésungen ermdglichen. So

werden beispielsweise die Rotorkonfigurationen zunachst offen gehalten, um die Wirkung
verschiedener Typen mit unterschiedlichen Blattzahlen und Profilierungen studieren zu kénnen.
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Es werden zunachst drei Grundtypen gewahlt, die sich hinsichtlich der Tragstruktur und der
Rotoranlage unterscheiden. Die Auswahl der Tragstruktur selbst ist wiederum vor allem von den
Baugrund- und Strémungsbedingungen abhangig:

a) Monopile mit zweirotoriger Strémungsanlage.

b) Quadpod mit dreirotoriger Stromungsanlage auf Ring- oder Scheibentrager.

¢) Quadpod mit Umlaufrotor (Variation des Grundtyps b)

Die Anlagen sind im Folgenden kurz dargestellt und beschrieben.

Monopile mit Twinrotor

08

1.9 p— 37 —empm 34 —l

4-U.7 m:.s

[
=
o
1

Abbildung 4: Monopile mit zwei Rotoren

a) Monopile mit zweirotoriger Stromungsanlage.

Bei ausreichend tragfahigen Bdden und Wassertiefen bis ca. 30 Meter stellt eine Monopile-
Grindung eine besonders wirtschaftliche Lésung zur Errichtung einer Offshore-Windenergieanlage
dar. Ein derartiger Monopile bietet relativ gute Moglichkeiten zur

Installation einer erganzenden Unterwasserstromungsanlage. Aufgrund der Schlankheit bietet sich
eine um die Hochachse schwenkbare Rotoranlage an, die entsprechend der jeweiligen
Stromungsrichtung optimal ausgerichtet werden kann. Eine Ein-Rotoranlage ist ebenso méglich
wie eine Anlage mit mehreren Rotoren in paralleler Anordnung. Da es sich um vergleichsweise
flache Gewasser handelt, ist der Rotordurchmesser entsprechend begrenzt. Dies spricht fir eine
merhrotorige Anlage, mit der entsprechend groflere Gesamtrotorflachen erzielt werden kénnen.
Als weiterer Vorteil gegenuber einrotorigen Anlagen ist zu nennen, dass stdrende Einflisse des
Monopiles auf die Rotorumstrémung reduziert werden kénnen.

Die gewahlte Konstruktion ist zweirotorig und besteht aus einer drehbar um den Monopile
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angeordneten Aufnahmeeinheit, an der zwei Fligeltrager montiert sind. An den jeweiligen Enden
der Fllgeltrager befinden sich die Pods zur Aufnahme der Rotoren. Die Pods selbst sind
geometrisch einfache Stromlinienkdrper. Die Rotoren werden in Luv-Anordnung installiert. Far
zunachst zweifliigelige Rotoren ist eine im Nabenbereich zylindrische Blattaufnahme vorgesehen.
Eine derartige Aufnahme ermdglicht die Installation verstellbarer Rotorblatter. Im Gegensatz etwa
zu Schiffspropellern sind Blatter mit hohem Streckungsverhaltnis erforderlich, so dass die Verluste
aufgrund des zylindrischen Nabenanschlusses wenig bedeutend sind.

Abbildung 4 zeigt die Grundkonstruktion dieser Anlage.

b) Quadpod mit dreirotoriger Stromungsanlage auf Ring- oder Scheibentrager.

Bei groRen Wassertiefen und/oder sehr leistungsfahigen Anlagen, vor allem aber bei weniger
tragfahigen Boéden, ist ein Monopile ggf. unglnstig, da unter Umstanden keine ausreichende
Bettung zur Einleitung der hohen Biegemomente erzielt werden kann oder die Abmessungen
unwirtschaftlich werden. Es empfehlen sich daher Multipod-Konstruktionen, bei denen durch eine
Aufspreizung der Konstruktion eine Lastverteilung auf mehrere Grindungselemente erzielt wird.
Die Installation von Unterwasserstrdomungsanlagen gestaltet sich bei diesen schwieriger, da die
Anlage selbst bereits recht ausladend ist und andererseits keine ausreichenden Freirdume zum
Schwenken von Rotoren zwischen den einzelnen Tragern vorhanden sind. Um dennoch eine
Stromungsanlage installieren zu kdénnen, bieten sich zunachst Konstruktionen an, die aus einer
Vielzahl an kleinen Rotoren bestehen. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass entsprechend viele
Generatoren und Schwenkeinrichtungen vorzusehen waren. Sinnvoller erscheint daher die
Konstruktion einer gesonderten Plattform zur Aufnahme der Unterwasserstrémungsanlage.

Die Musterkonstruktion, Abbildung 5, besteht daher aus einer ring- bzw. scheibenformigen
Plattform die in mittlerer Wassertiefe um den Quadpod herumgebaut wird. Um diese Plattform
drehbar ist die Trageranlage fur zunachst drei Rotoren angeordnet, so dass, wie beim Monopile,
wiederum eine Ausrichtung nach der jeweiligen Stréomungsrichtung maoglich ist.

c) Quadpod mit Umlaufrotor

Als Alternative zur Rotoranlage in obiger Quadpod-Konstruktion nach 3.3.2 b) ist eine Anlage mit
Umlaufrotor denkbar. Die diesbeziigliche Grundkonstruktion ist noch in der Entwicklung und soll
daher nur kurz angedeutet werden: Statt der drei Einzelrotoren kann an der vertikal drehbaren
Trageranlage ein einzelner Umlaufrotor befestigt werden, an dessen Enden vertikale Blatter
angeordnet sind. Es handelt sich somit um einen Darrieus-Rotor in H-Konfiguration.

Vorteilhaft bei dieser Anlage ist, dass sie eine rechteckige Querschnittsflache aufweist und somit
bei begrenzten Wassertiefen eine groRere nutzbare Flache ermdglicht. Diese Eigenschaft ist
insbesondere interessant, falls eine Reihe von Anlagen nebeneinander quer zur
Hauptstrémungsrichtung  aufgebaut  wird. Weiterhin  kann der Durchmesser den
Strdmungsverhaltnissen entsprechend grol3 gewahlt werden, da lediglich entsprechend
ausladende Rotorstutzen erforderlich sind.
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Abbildung 5: QuadPod mit drei Rotoren

Noch unklar sind die Erfordernisse bezlglich der Gestaltung der vertikal stehenden Rotorblatter
selbst. Aus Griinden des Wirkungsgrads scheiden widerstandsbasierte Rotoren aus. Zu klaren ist
daher vor allem, ob in dieser Konfiguration ein rein passives, starres Rotorsystem mdglich ist, oder
ob eine wahrend des Umlaufs zu steuernde zyklische Blattverstellung vorgesehen werden muss.
Von derartigen Fragestellungen hangt wesentlich ab, ob der Anlagentyp erfolgversprechend sein
wird. Dies wird seitens der Projektbeteiligten derzeit erwartet. Es sind jedoch weitere
Untersuchungen erforderlich, um diese Frage abschlieBend beantworten und ggf. eine
Musterkonstruktion vorstellen zu kénnen.

3.3.3 Belastung der kombinierten Windenergie-Tidestromungsanlagen

Die Belastung auf eine kombinierte Windenergie-Tidestrdomungsanlage resultiert im Wesentlichen
aus:

a) standigen Lasten: -Eigengewicht der Anlage
b) veranderlichen Lasten: -Wind,

-Wellen und

-Strémung.

Je nach Standort bzw. 6rtlichen Gegebenheiten sind ggf. zusatzlich zu bertcksichtigen:

-Eislasten und
-Schiffsstol}

Durch die Forschung auf dem Gebiet der Offshore-Windenergie liegen zuverldassige Ansatze zur
Ermittlung der Belastung reiner Offshore-Windenergieanlagen vor, welche wahrend des
Forschungsprojektes GIGAWIND geprift bzw. erarbeitet wurden. Wird nun die vorhandene
Struktur um die Unterwasserrotoren erweitert, werden zusatzliche Krafte auf das Bauwerk
hervorgerufen. Diese Belastungsanderung/ -erhéhung muss im weiteren Verlauf der
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Forschungsarbeiten genauer untersucht werden. Um flir eine Vorbemessung der Griindung einen
ersten Anhaltspunkt zu bekommen, wurde eine vereinfachte Untersuchung am Beispiel der
Monopilegrindung durchgefuhrt. Die Baugrundeigenschaften spielen fur dieses Rechenbeispiel
eine untergeordnete Rolle, weil die Belastung unabhangig davon ist.

Wellenbelastung:

Die Berechnung einer Wellenbelastung auf Bauwerke kann auf verschiedene Arten erfolgen. Die
haufig verwendete Morison-Formel (Morison 1950) fir vertikale, zylindrische Bauelemente kann fiir
eine kombinierte Anlage nicht ohne weiteres angewendet werden, weil die Kragarme fiir die
Unterwasserrotoren nicht beriicksichtigt werden kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeiten wird daher
das Computerprogramm WavelLoads (2003) verwendet, mit dem beliebige Geometrien berechnet
werden konnen. Die Wellenkrafte werden dabei nach der Airy-Wellentheorie ermittelt.

FiUr die beiden Kragarme, an denen jeweils die Unterwasserrotoren befestigt sind (Abbildung 6),
wurden dabei verschiedene Abmessungen gewahlt. In erster Naherung wird von einem
kreisformigen Querschnitt ausgegangen. Die zugehdrigen Abmessungen aus Tab. 1 sind gewahlt
und orientieren sich an theoretisch mdglichen Werten. Fir weitergehende Untersuchungen
mussen sie allerdings Uberpriift und ggf. angepasst werden.
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Abbildung 6: Geometrie zur Berechnung mit WavelLoads (2003)
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Tab. 3: Beispielabmessungen flr Monopilegriindung mit 2 Unterwasserrotoren
Durchmesser

Monopile D [m] 4 6 8 8 8
Rotordurchmesser 4 6 8 12 16
R [m]
Kragarmlange 4 5 6 8 10
L [m]
Durchmesser 1 15 2 2,5 3

Kragarm Dk [m]

Es wurde zuerst die Wellenkraft auf einen Monopile fir eine Offshore-Windenergieanlage
berechnet. Danach wurde die kombinierte Anlage (Abbildung 6), bei der an dem Monopile zwei
Kragarme angebracht sind, betrachtet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 7 und 8 enthalten.

9000
8000 A Monopile R=16m, D=8m -
R=12m D=8m
= 000 9 = |[{amhinierte R=8m, D=8m
= 5000 A Grindung
= -~
= 5000 4 R=6m. D=6m
& 4000 4
[
[=]
B 3000
[=]
T 2000 -
1000
I:I T T T
0 5 10 15
Wellenhéhe H [m]

Abbildung 7: Horizontalkraft aus Wellenbelastung,
(R=Rotordurchmesser, D=Monopiledurchmesser)
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Abbildung 8: Moment aus Wellenbelastung,
(R=Rotordurchmesser, D=Monopiledurchmesser)

Demnach sind die zusatzlichen Krafte bei einer kombinierten Griindung prinzipiell groRer als bei
einem Monopile firr eine reine Offshore-Windenergieanlage. Anderungen machen sich vor allem
bei grollen Wellenhéhen und leistungsfahigen Anlagen, welche entsprechend dimensioniert sind,
bemerkbar. Der Zuwachs der Horizontalkrafte und Momente betragt z.B. bei einem
Pfahldurchmesser D=8 m und bei einem Rotordurchmesser R=16 m rund 10 % gegenuber einem
Monopile ohne die Anbauten flr Unterwasserrotoren. Je tragfahigere Kragarme durch grél3ere
Rotoren erforderlich werden, um so starker wird auch die zusatzliche Wellenbelastung. Diese
Ergebnisse hangen auflierdem auch von der Position der Unterwasserrotoren ab. Diese mussten
theoretisch direkt unter der Wasserflache angebracht sein, weil dort die Stromungsgeschwindigkeit
am groRten ist. Dort treten aber gleichzeitig die grofdten Wellenbelastungen auf. Eine tiefere
Anbringung erzeugt somit geringere Belastungen. Hier wird letztlich nur eine Analyse bezlglich der
Wirtschaftlichkeit der Anlage zur Optimierung beitragen kénnen.

Die detaillierte  Simulationen der Umstromung im Wellengang unter Berlcksichtigung der
Unterwasserrotoren ist Gegenstand weiterfiihrender Arbeiten.

Rotorlasten unter Betriebsbedingungen:

Die Strdomungsanlage entzieht der anstromenden Flussigkeit laufend Energie
was einer Abbremsung entspricht. Diese hat eine Impulsanderung der Stromung
durch die Rotoren zur Folge. Die hierzu erforderliche Kraft tritt als axiale
Rotorkraft auf und muss Uber das Bauwerk in den Baugrund abgeleitet werden.

In folgender Berechnung wird angesetzt, dass gemal Betz-Faktor die Anlage
flr eine maximale Leistungsausbeute optimiert ist, d.h. es werden 16/27 der
anstromenden Strahlleistung als Nutzleistung entnommen. Dies entspricht einer

Absenkung der Strémungsgeschwindigkeit auf Vaus= 11310V
Nach Rankinescher Propellertheorie ist die Geschwindigkeit in der
Rotorblattebene:
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1 ! 2
v =5 (Voo + Vaus) also ¥ = 5V (GIn. 2)

Wird vereinfacht eine konstante Druckdifferenz ! 2 (iber der Rotorebene angenommen,
gilt fiir die Nutzleistung Puu==16/27 P,y ebenso:

Pruz =" AAp (Gl 3)
Die Druckdifferenz bzw. die Axialkraft auf die Rotoren lautet dann:
Ap=5m% ung F=3m%A Gin. 4)
Da die Leistung Uber eine drehende Welle abgefihrt wird, wird ferner ein Drehmoment auf die

Anlage ausgeibt, das im Gegenzug einen Drall in der Strémung einbringt. Fir das Drehmoment T
kann Uber die Nutzleistung angesetzt werden:

N Pnu Z
Pyt = T also: T = wt (GIn. 5)

Wird vereinfacht eine konstante Tangentialspannung t auf der Rotorflache angenommen, kann
nach Integration Uber die Blattfliche das Drehmoment T durch diese Spannung und den
Rotorradius r ausgedrickt werden:

_ 2 3
T = 37tr” (gl )

Wird die Winkelgeschwindigkeit (W mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit V. an der Blattspitze
eliminiert und vereinfacht eine konstante Tangentialspannung t angesetzt ergibt sich nach einigen
Umformungen:

8 3 Voo

_ oo 2 _ 2
=50 P%  pzw., = w05 (Gin, 7)

O~

u

Obige Betriebslasten wurden unter vereinfachten Ansatzen bestimmt. Diese sollen erste
Abschatzungen zur Auslegung der Bauwerke ermdglichen und flieRen uber Impulsquellenansatze
in die Simulationsrechnungen mit dem Rotorscheibenmodell ein. Eine genauere Bestimmung, ggf.
auch zyklisch schwankender Betriebslasten, erfordert eine detaillierte Simulation der
Rotorumstromung im Umfeld der gesammten Anlage.

3.3.4 Hydrodynamische Beispielrechnungen (Programmpaket MOUSE):

Die Simulation der Umstromung von Tidestrémungsanlagen ist dulRerst aufwandig, sofern alle
wesentlichen Einflusse entsprechend berlcksichtigt werden sollen. Um sich den komplexen
Simulationen zu nahern, wurden Berechnungen unter zunehmender Beriicksichtigung von
Einflussfaktoren und somit zunehmenden Schwierigkeitsgrades, durchgefihrt. Als Beispiel dient
zunachst der Anlagentyp nach 3.3.2 a).
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Abbildung 9: Druckverteilung auf dem Bauwerk und freie Oberfldche

So wurden zunachst reibungsfreie Berechnungen der Bauwerksumstromung in freier Anstrémung
ohne Beriucksichtigung freier Oberflachen und ohne Rotoren durchgefihrt. In weiteren
Rechnungen wurde die Wirkung der Gravitation zugeschaltet und die hieraus resultierenden
Oberflachenverformungen mittels Level-Set Methode berticksichtigt.

SchlieBlich wurde die Wirkung der Rotoranlage mit einem zunéachst vereinfachten Scheibenmodell
integriert. Die Rotoren werden hierbei so konfiguriert, dass Sie gemaR optimierten Betz-Faktors B
= 16/27 (theoretisch optimale Nutzleistung einer Strémungsanlage) eine lber die Flache konstante
Bremswirkung auf die Strdbmung auslben. Entsprechend den Gleichungen (4) und (7) fir die
Druckdifferenz respektive Tangentialspannung werden Uber das Scheibenmodell Impulsquellen
und somit Krafte auf die zu simulierende Stromung ausgelbt. Das Verhaltnis aus
Anstromgeschwindigkeit zu Blattspitzen-Umfangsgeschwindigkeit wurde hierbei exemplarisch

zu vo/v,= 1/4 gewahlt, die tangentiale Schubspannung entsprechend zu ¢ = 5PV,

Im angefligten Berechnungsbeispiel wird ein unstrukturiertes Tetraedernetz mit 1.903.003
Elementen verwendet. Abbildung 9 zeigt die freie Oberflache (in 10 fach Uberhdhter Darstellung)
sowie die Druckverteilung auf das Bauwerk. Je von blau bis rot: niedrigste bis hochste Werte.
Abbildung 10 zeigt Ausschnitte von Iso-Flachen konstanter Geschwindigkeit in
Hauptstrémungsrichtung im Bereich eines der Rotoren. Sehr deutlich ist die Bremswirkung der
Rotoren ersichtlich, es werden jedoch aufgrund der Wechselwirkung mit der freien Oberflache
lokale Ubergeschwindigkeiten induziert.
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Abbildung 10: Iso-Fldchen konstanter Geschwindigkeit in Hauptstrébmungsrichtung

3.3.5 Strategie fiir die Grindungsbemessung

Fir die Grindungsbemessung wird DIN 1054 (2005) ,Sicherheitsnachweise im Erd- und
Grundbau“  herangezogen. Die  Musterkonstruktionen  basieren  ausschlielllich  auf
Pfahigrindungen. Entsprechend DIN 1054 ist flir eine Pfahlgrindung die Sicherheit im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen.
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die Standsicherheit der kombinierten Windenergie-
Tidestromungsanlage untersucht. Durch Ansatz entsprechender Teilsicherheitsbeiwerte auf
Einwirkungen und Widerstande ist dabei ein vorgegebnes Sicherheitsniveau einzuhalten. Im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird gepruft, ob die Verformungen einen ungestorten
Betrieb der Anlage gewahrleisten oder ob Setzungen oder Setzungsdifferenzen zum
Funktionsverlust der Anlage flihren konnen. Es ist nachzuweisen, dass die entsprechenden
Einwirkungen nicht groRer sind als die charakteristischen Widerstande. Dabei sind die
charakteristischen Widerstdnde von den maximal zuldssigen Verformungen (Setzungen,
Schiefstellungen, Setzungsdifferenzen) des Bauwerks abhangig. Bei der Bemessung der
Grindung muss allerdings beachtet werden, dass neben den Belastungen wahrend eines
Extremereignisses, wie z. B. eines Sturms, wahrend der Betriebsdauer der Anlage durch Wind und
Wellen eine sehr gro3e Zahl wiederholter, zufalliger Belastungen verursacht wird. Durch diese
Lastaufbringung, die auf eine zyklische Belastung reduziert werden kann, werden im Boden
bleibende Verformungen hervorgerufen, die sich bei ausreichend langer Lasteinwirkung auf die
Gebrauchstauglichkeit der Anlage negativ auswirken kdnnen oder gar die Standsicherheit der
Anlage gefahrden konnen. Eine ausreichend lange Lasteinwirkung bedeutet dabei eine
Lebensdauer von bis zu 50 Jahren, innerhalb derer ungleichmaRige Setzungen und
Schiefstellungen vermieden werden sollen.
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Berechnung tberwiegend vertikal beanspruchter Pfahle

Die Musterkonstruktion des Quadpods ist auf Pfahlen gegrundet, die Uberwiegend durch vertikale
Belastungen beansprucht werden. Auftretende Momente werden durch ein Kraftepaar
aufgenommen, welches in die entsprechende Pfahlachse gerichtet ist. Somit kénnen Druck- und

Zugkrafte auf die Pfahle wirken.

Ziel der Berechnung vertikal belasteter Pfahle ist die Kenntnis der Last-Setzungs-Linie, wie
exemplarisch in Abbildung 11 dargestellt. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf die Vertikallast
des Pfahls mit einer ausreichenden Sicherheit nicht gréRer werden als die Summe der
Widerstande aus Pfahimantelreibung und Spitzendruck, siehe Abbildung 11. Der Pfahlwiderstand

ergibt sich damit zu:
Rk(8)=Ro k(S)*+Rsk(S) (Gl. 8)

wobei: R... charakteristischer Pfahlwiderstand
Ry ...charakteristischer Pfahlspitzenwiderstand
Rs k... charakteristische Pfahimantelreibung
s... Setzung

Bei zugbelasteten Pfahlen wird nur die Mantelreibung angesetzt. Die Pfahlwiderstdande sind dabei
nach DIN 1054 (2005) grundsatzlich aus einer Pfahlprobebelastung abzuleiten, allerdings ist deren
Durchflihrung auf dem offenen Meer nicht ohne weiteres moéglich und zudem sehr kostenintensiv.
Denkbar sind Verfahren, die Korrelationen aus den Ergebnissen der Baugrunderkundung, z. B. zu

Drucksondierungen, zu Grunde legen.

Pfahlwiderstand R, F/

5oy \i
0,020,
0,030 \ \
. s \ : -qs

o
542010, \T 1 @

Abbildung 11: Widerstands-Setzungslinie Abbildung 12: Widerstand eines vertikal
beanspruchten Pfahls

Pfahlkopfsetzung s,

Berechnung Uberwiegend horizontal beanspruchter Pfahle

Die Monopilegriindung stellt eine Pfahlgrindung mit einem hohen Anteil an horizontalen Lasten
dar. Momente und Horizontalkrafte kdbnnen nur Uber die Pfahlbettung abgetragen werden. Der
Widerstand von horizontal belasteten Pfahlen wird durch den passiven Erddruck mobilisiert. Es ist
nachzuweisen, dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit der Erdwiderstand auf der Druckseite des
Pfahls mit ausreichender Sicherheit nicht Uberschritten werden kann. Auch hier sind die
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Pfahlwiderstande aus Probebelastungen oder vergleichbaren Verhaltnissen abzuleiten.

Am gebrauchlichsten fur die Berechnung horizontal belasteter Pfahle ist die Theorie des elastisch
gebetteten Balkens nach WINKLER (1867), siehe auch Abbildung 12. Dabei wird der Boden durch
eine Reihe benachbarter Federn ersetzt, die unabhangig voneinander nachgeben kénnen und sich
nicht gegenseitig beeinflussen. Dadurch ist es nicht mdglich, die Ubertragung von
Schubspannungen zu modellieren. Dennoch stellt der elastisch gebettete Balken eine effiziente
Methode dar, das Tragverhalten horizontal belasteter Pfahle zu berechnen.

F
— <—ﬁ4h

I

— —

Abbildung 12: Modell des elastisch gebetteten Balkens

Die entscheidende Grole fiur die Pfahlschnittkrafte und —verformungen ist der Quotient aus
Bettungsspannung und Pfahlverschiebung, der Bettungsmodul ks=p/y. Der Bettungsmodul ist
sowohl vom Boden als auch von den Eigenschaften des Pfahls abhangig. Er ist somit kein
Bodenkennwert, sondern ein Systemparameter, der sich je nach Randbedingung andert. Nach DIN
1054 (2005) kann der bendtigte Bettungsmodul entsprechend Gleichung (9) abgeschatzt werden
Zu:

k=E¢/D (Gl. 9)
wobei: K... Bettungsmodul
E.... Steifemodul des Bodens
D...  Pfahldurchmesser (= 1 m)

Der so ermittelte Bettungsmodul gilt jedoch nur fiir Pfahle bis zu einem Durchmesser von 1,0 m.
Da das Modell des elastisch gebetteten Balkens den Boden durch eng aneinandergereihte
,Bodenfedern* abbildet, ist es nicht moglich, die Ubertragung von Schubkréften im Boden zu
modellieren. Die Federn beeinflussen sich nicht gegenseitig. Dennoch stellt der elastisch gebettete
Balken eine effiziente Methode dar, horizontal belastete Pfahle zu berechnen. Da das reale
Spannungs-Dehnungsverhalten eines Bodens nichtlinear ist, kdnnen die elastischen Bodenfedern
durch nichtlineare Federn ersetzt werden. Mit diesem Berechnungsmodell, auch p-y-Methode
genannt, werden z.B. in den Normen API (2000) oder DNV (2000) die Nachweise fur Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit geflhrt. Entsprechend der Pfahlverschiebung y wird ein bestimmter
Bettungswiderstand p geweckt. Im Laufe der Zeit wurden die verschiedensten Ansatze erarbeitet,
eine Auswahl davon wird z.B. in REESE & VAN IMPE (2000) gegeben. Fir Monopiles wurde von
WIEMANN, 2007 ein Ansatz erarbeitet, bei dem der Einfluss des Pfahldurchmessers auf die p-y
Kurven explizit berticksichtigt wird, was durch die bisherigen empirischen p-y-Ansatze, basierend
auf Pfahltests mit wesentlich geringeren Durchmessern, nur unzureichend erfasst wurde. Auf
dieser Grundlage kann eine Monopile-Grindung zuverlassig dimensioniert werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung horizontal belasteter Pfahle stellt das Strain-Wedge-
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Modell dar (Abbildung 14). Es verknlpft die reale dreidimensionale Pfahl-Boden-Interaktion mit der
eindimensionalen Theorie des elastisch gebetteten Balkens (NORRIS 1986, ASHOUR & NORRIS
2000; ASHOUR ET AL. 2002). Das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens wird dabei in
Elementversuchen untersucht, aus deren Ergebnissen und dem mechanischen Modell auf das
Systemverhalten geschlossen werden kann. Die Annahme eines Bettungsmoduls entfallt somit.

Abbildung 14: Geometrie des Strain-Wedge-Modells nach ASHOUR, 2004

Bemessungskonzept

Um die Grindung einer kombinierten Windenergie-Tidestromungsanlage umfassend
nachzuweisen, wird eine zweistufige Strategie vorgeschlagen. Zuerst wird die Anlage unter
Extremlasten dimensioniert. In einem zweiten Schritt werden die Auswirkungen der zyklischen
Belastung geprift. Momentan wird an einer Bemessungsregel gearbeitet, bei der diese
Beanspruchungen unter Betriebsbedingungen berlcksichtigt werden kénnen. Wichtiger
Bestandteil dieses Bemessungskonzeptes ist auRerdem die Durchfuhrung eines umfassenden
bodenmechanischen Laborprogrammes, in dem auch zyklische Elementversuche enthalten sind.
Das Schema des Konzeptes ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Bemessungskonzept, siehe auch GIGAWIND (2006)
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4 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fiir kleine und mittlere
Unternehmen (kmU)

Neben der energetisch sinnvollen Nutzung regenerativer Energien aus Wind- und Tidestrdomung,
stellt die entsprechende technische Umsetzung eine erhebliche Herausforderung fiir die
betreffenden Unternehmen dar, woraus sich auch ein hohes Potential zur Schaffung von
Arbeitsplatzen ergibt. Fachleute gehen von ca. 20.000 direkten und indirekten Dauerarbeitsplatzen
aus, die allein durch Offshore-Windenergie in der Nordsee geschaffen werden kénnen. Ein grof3er
Teil dieser Arbeitsplatze wird hierbei in kleinen und mittleren Unternehmen entstehen.
Entsprechend der Problemstellungen, die mit den hier zu erstellenden Methoden bzw. Verfahren
bewaltigt werden kdnnen, besteht ein groRes Nutzungspotential vor allem fur:

Ingenieur- und Konstruktionsbiros, insbesondere in den Industriesparten der maritimen Technik
bzw. des konstruktiven Ingenieurbaus, Wasserbaus und Grundbaus sowie der regenerativen
Energie

Bauausflhrende Firmen, z. B. des Grundbaus, Wasser- und Kistenbaus

Bohrfirmen, Betreiber von Hubinseln, Bohrschiffen

Firmen fur Auslegung, Bau, Installation, Betrieb und Wartung von Windenergie- und
Tidestrdmungsanlagen

Unternehmen der Energie-Betreiber

4.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Mit den in diesem Vorhaben zu erzielenden Forschungsergebnissen sollen sowohl die fundierten
Kenntnisse der zuverldssigen Randbedingungen, unter denen Offshore Tide- und/oder
Windenergieanlagen zu planen, zu bauen, zu betreiben und zu unterhalten sind, erarbeitet als
auch Planungswerkzeuge kleinen und mittleren Untenehmen fir die Markterschlieung zur
Verflgung gestellt werden. Somit besteht ein Bezug zu den AiF-Fachgebieten "Konstruktion™
und "Produktion" (AiF-Vordruck 4.1.19, jeweils fir den Bereich "Hauptsachliche Nutzung") sowie
"Umwelttechnik" (AiF-Vordruck 4.1.19, fir den Bereich "Nutzung auch maoglich").

Bei den Wirtschaftszweigen (AiF-Vordruck 4.1.20) ist eine Zuordnung in folgende Bereiche
(Hauptsachliche Nutzung) maoglich:

Fahrzeugbau (Maritime Unternehmen, Bauverfahrenstechnik), Abteilungs-Nr. 34/35;

Baugewerbe (Grindungs-, Wasser- und Kistenbau), Abteilungs-Nr. 45;

Erbringung von Dienstleistungen (Ingenieurblros, Wasser- und Umweltdmter), Abteilungs-Nr.
72[74;

Maschinenbau (Windanlagen- und Triebstrangbau), Abteilungs-Nr. 29;

Energieversorgung (Energiegewinnung aus Wind und Tidestrémung), Abteilungs-Nr. 40/41.

4.2 Moglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbs-fahigkeit der kmU

Es ist geplant, den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens als ein Manual abzufassen, das
Empfehlungen flr eine zuverlassige Lastermittiung, eine sichere Bemessung der
Grundungsstrukturen und eine optimierte Bauverfahrenstechnik fur Planung, Bau und Betrieb von
Offshore Windenergie- und Tidestromungsanlagen enthalt. Dies tragt dazu bei, dass sich die
Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit in  verschiedenen mittelstdndisch  strukturierten
Wirtschaftszweigen verbessert.

Konkret kann erwartet werden, dass:

- einschlagige Dienstleister, zum Beispiel Ingenieurbiiros und Klassifikationsgesellschaften,
durch Ruckgriff auf innovative Verfahren und auf fundierte Bemessungskriterien ihr
Leistungsspektrum bei der Entwicklung, Planung und konstruktiven Auslegung von
Offshore-Bauwerken verbessern und ausweiten konnen,

- Maritime Unternehmen, Produktionsfirmen bzw. bauausfiihrende Unternehmen, die durch
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Entwicklung geeigneter Bauverfahrens- und Installationstechniken sowie den Einsatz
entsprechend
leistungsfahiger Anlagen und Gerate ihre Wettbewerbsfahigkeit bei Herstellung, Installation
und Betrieb starken
- Firmen, die im Bereich Bau, Betrieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung regenerative
Energiequellen tatig sind, ihre Stellung im internationalen Wettbewerb erhalten bzw.
ausbauen.

5 Beabsichtigte Umsetzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Alle Ergebnisse des Vorhabens werden als Forschungsberichte abgefasst und von den beteiligten
Forschungsstellen in deren Publikationsreihen veréffentlicht. Darliber hinaus sollen die
Forschungsergebnisse in gemeinsamen Veroffentlichungen in einschlagigen Fachzeitschriften
sowie durch gemeinsame Prasentationen auf Fachkonferenzen der Fachwelt zuganglich gemacht
werden.

In einer engen Kooperation mit dem Projektbegleitenden Ausschuss und den kooperierenden
Mitgliedervereinigungen werden wahrend der Laufzeit des Projektes Anwenderseminare bzw.
Workshops durchgefihrt, in denen die potentiellen Nutzer Gber den Ansatz des Vorhabens, seine
Entwicklung und die Ergebnisse informiert und friihzeitig eingebunden werden. Auf diese Weise
kénnen die Forschungsstellen frihzeitig Kontakt zu den Anwendern aus kleinen und
mittelstdndigen Unternehmen und Planungsbiros aufnehmen und so auch deren Bedirfnisse im
Detail abfragen. Der Informationsaustausch im aufzubauenden Netzwerk erfolgt Giber eine von den
Forschungsstellen eingerichtete und gepflegte Website.

Darlber hinausgehende Planungen, wie Weiterentwicklungen in Kooperation mit den Anwendern
und Zusammenarbeit in Pilotprojekten, zum Beispiel fur die kombinierte Nutzung der Energie aus
Wind und Tidestrémung, werden angestrebt.

Zusatzlich zu den oben genannten Malnahmen kdnnen theoretische und numerische For-
schungsergebnisse in die Hochschullehre einflieRen. In diesem Zusammenhang ist die Ausbildung
qualifizierter Nachwuchswissenschaftler bei der Projektbearbeitung in beiden Forschungsstellen zu
nennen. Somit sind gute Voraussetzungen auch unter diesem Aspekt fir eine Verbreitung und
Fortentwicklung der angestrebten Forschungsergebnisse gegeben.
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