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Bau- und umwelttechnische Aspekte von Offshore-Windenergieanlagen

Schiffstof- und Eisbelastung von Offshore-WEA

Nachdem in den 60iger Jahren erste
Olfunde in der Nordsee eine erfolg-
reiche Exploration versprachen, be-
gann in den 70igern die Entwicklung
der erforderlichen Bautechnik. Hier-
bei wollte auch die deutsche Bauindu-
strie beteiligt sein. Allerdings hatte sie
die Fihigkeit der hiufig in Deutsch-
land ausgebildeten skandinavischen
Ingenieure unterschitzt und damit
den Einstieg in die festen Beton-Off-
shoreplattformen verpasst. In der Fol-
ge versuchten die deutschen Baufir-
men durch die Entwicklung von Son-
derlosungen wieder mit konkurrenz-
fihigen Losungen an den Markt zu
kommen. Diese Entwicklungsprojek-
te wurden teilweise durch Bundes-
und EU-Forschungsmittel grofziigig
unterstitzt.

Exemplarisch sind aus der Sicht des
Autors folgende bei Bilfinger+Berger
betriebenen Projekte zu nennen :

- Das Cosmar-Projeki:
groflen Konsortium unter norwegi-
scher Beteiligung wurden die grund-
sitzlichen Probleme bei der Verwen-
dung des Baustoffes Beton fiir Off-
shorekonstruktionen untersucht.

- Conat — Concrete Articulated To-
wer: Die Entwicklung eines flaschen-

In einem

férmigen Betonturms mit einem Ge-
lenk zur Verankerung in der Funda-
mentkonstruktion versprach insbe-
sondere fiir groflere Wassertiefen Vor-
teile gegeniiber den festen Plattfor-
men. Eine Studie fiir das Troll-Feld
mit 350 m Wassertiefe erhielt von Det
Norske Veritas ein ,conceptual ap-
praisal®.

- Procon: Als firmeneigene Entwick-
lung fiir ein Angebot und Priquali-
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Abbildung 1: StofSbelastung

fikation fiir die Erstellung einer festen
Plattform im Feld ,Hibernia“ vor der
Kiiste Neufundlands wurde der
Schutz der festen Plattform gegen
den Eisbergstoff mit Hilfe eines be-
weglichen Betonfenders von 300.000 t
vorgelegt. Realisiert wurde allerdings
in der Zusammenarbeit einer norwe-
gischen und einer franzosischen Fir-
ma eine feste Plattform mit einer ,,Be-
ton-Knautschzone®  (Informationen
hierzu sind unter Hibernia.CA zu fin-
den).

- Erdbeben und Eis: Nach einer An-
frage fiir einen Monotower in der Be-
ringsee vor der Kiiste Alaskas stellte
sich die Frage, ob es zu speziellen,
ungiinstigen Interaktionen bei festen
Betontiirmen kommt, die in der Was-
serlinie von einer festen Eisdecke ge-
halten werden und durch Erdbeben
angeregt werden.

Dass diese Projekte nicht realisiert
wurden, lag unter anderem auch in
der Entwicklung von Anlagen, die auf
dem Meeresboden installiert werden
konnten und deswegen entsprechen-
de Plattformen iiberfliissig machten
oder auch in der besseren Ausnut-
zung der vorhandenen Bohrplattfor-
men durch weitreichende zielgenaue
Horizontalbohrungen.

Es ist gleichwohl zu empfehlen, bei
der jetzt anstehenden Entwicklung
Offshore-Windenergieanlagen
auch auf das damals erarbeitete Wis-

von

sen zuriickzugreifen, da fiir etliche
Probleme zum Beispiel der hydrody-
namischen Belastung und auch der
Stofbelastung nach wie vor giltige
Losungen entwickelt wurden.

Grundlagen einer Bemessung

fiir StoBbelastung

Kinetik und Kinematik des Stofes
zweier Massen werden 1m wesent-
lichen durch den Energie- und den
Impulssatz beschrieben. Fiir die Ab-
schitzung der aufgebrachten Belas-
tung beim Auftreffen einer Masse auf
ein festes Hindernis zum Beispiel
beim Rammen von Pfihlen oder bei
der Stoflpriifung von Pfihlen kann
der Impuls der bewegten Masse dem
Zeitintegral tiber die Kontaktkraft
gleichgesetzt werden.

Stofibelastung
Impuls:m v =m N2
Stoffkraft: f Rdt =m - \I

Die Kontaktkraft steigt vom Wert
Null vor dem Stof§ auf den Spitzen-
wert an und fillt wieder auf Null ab.
Als einfache Stoflkraft-Zeit-Funktion
kann ein dreiecksférmiger Verlauf an-
genommen werden, so dass das Inte-
gral (Dreiecksfliche) sich aus der
Stofdauer t, und dem Spitzenwert der
Stoffkraft R, errechnen lisst (Abb. 1).

Dreiecksverlauf: | R dr = L “Ry+t,

Spitzenwert: R, = ___g@ mt L
L Lo
Beispiel: 4
m=10t ROZZ-M'\Qg/a:m v
h=3m, L tZL
t,=0,010sJ R, = 15.344kN

Mit diesem Spitzenwert der Stofi-
belastung:

kann fiir Schiffstoff die Groflenord-
nung der Kontaktkraft fir einen
wahrscheinlichen oder einen mogli-
chen Schiffstoff abgeschitzt werden:

Wabrscheinlicher Spitzenwert:
Versorgungsboot: m = 1.000 t
Driften: v =2 m/s

ohne Fender

t,=1s R, = 4.000 kN
mit Fender

t,=10s R, = 400kN
Méglicher Spitzenwert:

Frachter: m = 100.000 t
Fahrgeschwindigkeit 20 kn: v = 10 m/s
t,= 105 R, = 200.000 kN

Dadurch ergibt sich die Gréflenord-
nung der Druckkraft fiir die Bemes-
sung der Kontaktfliche. Fir numeri-
sche Untersuchungen empfiehlt es sich
aber, Funktionen zu wihlen, die bis in
hohere Ableitungen stetig differenziert
werden kénnen. Zudem ergibt sich fiir
die Berechnung des dynamischen Ver-
haltens der Konstruktion eine realis-
tischere Abschitzung als durch Funk-
tionen, die selbst oder in irgendeiner
Ableitung Spriinge enthalten.

Maglicher und wahrscheinlicher
Schiffstofl

Einem Herrn Murphy wird der
Spruch zugeschrieben, dass das, was
passieren kann, auch passiert. Seine
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Jiinger versuchten dann mit teil-
weise skurrilen Methoden nachzu-
weisen, dass dabei auch immer der
grofitmogliche Schaden verursacht
wird (Butterbrotphinomen). So ist ja
auch in 1988 ein U-Boot auf die Ver-
ankerung einer Bohrplattform aufge-
laufen.

Erst die Risikoanalyse [1] zeigt, ob
ein bestimmtes mogliches Ereignis zu
einem Bemessungslastfall fithrt oder
ob es als Ungliick akzeptiert werden
muss. Bauwerke, deren Versagen mit
einem sehr hohen Schaden verbun-
den sind, werden deswegen auch fiir
Ereignisse mit sehr geringer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit bemessen
(z.B. Erdbebenbelastung auf feste
Offshore-Konstruktionen in  der
Nordsee oder auf Kernkraftwerke in
Deutschland).

Fir  Offshore-Windenergieanlagen
liegen entsprechende Risikoanalysen
und Abschitzung der Schadensfolgen
nicht vor. Vorbehaltlich einer genaue-
ren Untersuchung, bei der auch der
Energieverzehr der nicht auf Stoff be-
messenen Schiffskdrper zu erfassen
ist, wird deswegen angenommen,
dass die
wahrscheinlichen und nicht fiir einen
méglichen Schiffstoff durchzufithren
ist.

Bemessung fiir einen
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Als wahrscheinlich ist der Stoff eines
Bootes mit Wartungspersonal oder
Ausriistung anzusehen. Die Masse
solcher Boote kann mit mehreren 100
Tonnen angenommen werden. Dem-
entsprechend ist nicht nur die dyna-
mische Belastung, sondern auch das
Abfangen des Stofles durch Fender
von Bedeutung.

Die so ermittelte Groflenordnung
entspricht auch den Werten der Em-
pfehlungen des Arbeitsausschusses
fiir Ufereinfassungen (EAU) [2], die
fiir Pollerzug, aber auch fiir Stof§ vor-
gegeben werden (Tabelle 1).

Wasserverdringung Pollerzuglast
int in kN

< 2.000 100
< 10.000 300
< 20.000 600
< 50.000 800
< 100.000 1.000
< 200.000 1.500

> 200.000 2.000 1

Tabelle 1: Anlegedruck = Pollerzug nach [2]

Neben der Angabe von Stofikriften
ist als ein weiteres Element der Be-
messung gegen Schiffstoff in der
EAU vorgesehen, aufgrund der ange-
nommenen Schiffstonnage und der

Driftgeschwindigkeit  erforderliche

Fender zu dimensionieren.

Erforderliches Arbeitsvermégen
fiir Fender [3]

A=1/2-M-vC, C, Cq

M:  Schiffsmasse
v:  Driftgeschwindigkeit

C,;: Beiwert fiir die hydrodynami-
sche Masse

C.: Beiwert fiir den exzentrischen
Stof§

C,:  Beiwert fiir die Dalbenverform-
barkeit

Beispiel:

A=1/2-1.000- 2= 2.000 kNm

Fender mit dem so ermittelten Ar-
beitsvermdgen konnen aus den Kata-
logen der Hersteller (meist Reifen-
hersteller) ausgewdhlt werden.

Eine dynamische Wirkung des Stofies
durch  Schwingungsanregung  des
Windenergieanlage
muss erst dann beriicksichtigt wer-
den, wenn die Kraft aus der Be-
schleunigung der Masse des Turbi-
nenhauses die Bemessungskraft aus
dynamischer Windbelastung fiir den
Lastfall Standsicherheit tibersteigt.
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Bemessungsrelevanter Schiffstof}

Bei einer Winddruckkraft von 2.000
kN kann ein Maschinenhaus von 200
t eine Beschleunigung von 10 m/s” er-
fahren, ohne dass eine Neudimensio-
nierung vorgenommen werden muss.
Fine bemessungsrelevante Beanspru-
chung ist das Einspannmoment aus
Winddruckkraft, welches fiir einen
freien Hebelarm von 130 m (30 m
Wassertiefe und 100 m Turmhéohe)
fiir einen Schiffstofl in Hohe der
Whasserlinie eine maximal zulissige
Kraft von 2.000 - 130 /30 = 8.666 kN
ergibt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Bemessungsrelevanter Schiffstof§

Ob die oben als zuldssig beziehungs-
weise noch nicht bemessungsrelevant
ermittelte  Beschleunigung  von
10 m/s® tberschritten wird, kann
durch einfache Bewegungsgleichun-
gen [4] abgeschitzt werden (Abb. 3):

Grundgleichung:
kbh"gb"'kbp'gp:Fg

M,,'§p+/e,,h-§,,+k,,[,~§[,:0

StofRkraft
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Plattformbeschleunigung
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Eishelastung

Da in den hier zu diskutierenden Stand-
orten fiir Windenergieanlagen eine Be-
lastung durch Eisbergstoff als ausge-
schlossen gelten kann, ist lediglich die
Belastung durch den Druck einer Eis-
decke vor allem fiir Standorte in der
Ostsee zu beriicksichtigen. Zur Eis-
druckbelastung liegen Messungen und
Ergebnisse mehrerer Versuchsreihen

der Hamburgischen Schiffbau Ver-
suchsanstalt vor. Ein Schitzwert kann
fiir eine 50 cm starke Fisdecke und ei-
nem Schaftdurchmesser in der Wasserli-
nie von 4 m bei einer Eisdruckfestigkeit
von 10 MPa zu 20 MN angegeben wer-
den (siche Abb. 4).

Eisdruckkraft

Eisfestigkeit: 10 Mpa
Dicke der Eisdecke: 50 cm
Durchmesser: 4m

F=4-0,5-10 = 20.000 kN

Abbildung 4: Eisdruck

Da dieser Wert den oben ermittelten
Wert fiir die mdgliche aufnehmbare
Schiffstofkraft von 8.666 kN iiber-
steigt, erscheint eine Eisdruckbelastung
bemessungsrelevant, so dass die Annah-
men iiber die Eisfestigkeit und die még-
liche Stirke einer Eisdecke iiberpriift
werden miissen.

Schlussfolgerungen

Obwohl die Errichtung von Offshore-
Windenergieanlagen eine neue Pro-
blemklasse bildet, kann fiir die sichere
Bemessung auch auf Schiffstof§ und Eis-
belastung auf vorhandene Bemessungs-
grundlagen zuriickgegriffen werden.
Eine besondere Bedeutung kommt da-
bei der notwendigen Uberlagerung von
Lastfillen zu. Vorbehaltlich einer ge-
naueren Untersuchung und Risikoab-
schitzung ist durch die normale Bemes-
sung fiir extreme Windlasten eine grofle
Reserve anzunehmen, die auch nicht zu
iiberlagernde Sonderlastfille abdeckt.
Dr.-Ing. Oswald Klingmiiller B

i
ISET (Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik, Kassel): Ausgewdhlte Standorte im WMEP-Fernmessnetz ,,250-MW-Wind-Programm”
Werte im August 2001 kumulierte Werte ab Januar 2001
WKA-Typ Nenn- |Rotor  |Naben- |Standort WKA-Abgabe |spez.Ener.* | mittl. Windgesch. | WKA-Abgabe | spez. Ener.** | mittl, Windgesch.
Istg. (kW) (m)  |hohe(m) (kWh) (kWh/m?) | (m/s) (Messh.m)| (kWh) (kWh/m?) | (m/s) (Messh.m)
BINNENLANDSTANDORTE
Siidwind N 1230 30 12,5 30,5 | Feuerscheid / Rheinland-Pfalz Messung beendet!
AN Bonus 150/30 150 23 30 Grebenhain-Hartmannshain / Hessen 8.942 22 1,9 30 121.706 293 4,6 30
Nordex 150 150 07 36 Altenbeken / Nordrhein-Westfalen 12.773 22 3,0 30 162.549 284 43 30
HSW 250 250 28,5 28,5 | Grebenhain-Hartmannshain / Hessen 15.093 24 1,9 30 185.060 290 4,6 30
Enercon 33 280 33 35,6 | Breitnau / Baden-Wiirttemberg 7.658 9 3,0 10 90.307 106 4,0 10
Tacke TW 300 300 33 50 Reinholterode / Thiiringen 31.104 36 4,0 10 296.880 347 4,1 10
Enercon E 40 500 40,3 42 Koxhausen / Rheinland-Pfalz 35.838 28 10 448.554 352 10
AN Bonus 600/41 600 41 42,8 | Mohnesee / Nordrhein-Westfalen 27.000 20 ## 391.597 297 ##
AN Bonus 1 MW/54 | 1.000 54 50 Altenbeken / Nordrhein-Westfalen 78.167 34 3,0 30 813.691 355 43 30
Nordtank NTK 1.500 64 68 Wiinnenberg-Helmern / Nordrh.-W. 123.300 38 10 1.230.429 382 10
Vestas V 63/1500 1.500 63 60 Dahlem-Berk / Nordrhein-Westfalen 88.187 28 3,8 30 1.158.959 372 4,1 30
STARKWINDSTANDORTE
WTN 200/26 200 26 30 Uelvesbiillkoog / Schleswig-Holstein 27.391 52 4,5 10 226.308 e | 4,8 10
Micon 530-250 250 26 30 ReuBenkdge / Schleswig-Holstein 37.143 70 30 281.050 529 ‘ 30
Micon 750-400 400 31 36 Reuflenkége / Schleswig-Holstein 61.202 81 30 458.615 608 30
Vestas V 39/500 500 39 40,5 | Reuflenkége / Schleswig-Holstein 96.573 81 30 696.849 583 30
Enercon E 40 500 40,3 42 Reufenkége / Schleswig-Holstein 107.617 84 30 791.447 620 30
Tacke TW 600 600 43 50 Schiilp / Schleswig-Holstein 86.793 60 5.4# 30 736.853 507 5,7# 30
Nordex N 52 800 52 60,5 | Weener / Niedersachsen 93.744 44 55 10 903.965 426 4,0 10
HSW 1000 1.000 54 55 | Bosbill / Schleswig-Holstein 159.755 70 10 1.377.295 601 10
Enercon E 66 1.500 66 68 Emden / Niedersachsen 241.673 71 48 2.341.215 684 48
Vestas V 63/1500 1.500 63 60 Kaiser-Wilhelm-Koog / Schl.-Holstein 229.706 74 30 2.078.081 667 30
Micon 1500/64 1.500 64 68 Ahrenshoft / Schleswig-Holstein 214.762 67 4,7 30 1.779.286 553 5,0 30
INSELVERGLEICH
Vestas V 25/200 200 25 30 Pellworm / Schleswig-Holstein 38.844 79 5,4 10 318.598 649 557, 10
Vestas V 25/200 200 25 30 Westfehmarn / Schleswig-Holstein 38.989 79 6,5 30 276.914 564 6,3 30
Vestas V 27/225 225 27 31,5 | Oevenum-Fohr / Schleswig-Holstein 46.070 80 6,4 30 371.640 649 6,6 30
Enercon E 33 300 33 37,5 | Altenkirchen-Riigen/Mecklenburg-Vp. 59.436 69 6,2 30 438.852 513 6,1 30
AN Bonus 450/37 450 574 35 Schlagsdorf / Schleswig-Holstein 69.040 64 6,5# 30 524.118 487 6,3# 30
Enercon E 40 500 40,3 42 Altenkirchen-Riigen/Mecklenburg-Vp. 98.272 77 6,2# 30 809.355 635 6,1# 30
Enercon E 66 1.500 66 68 Bohlendorf-Riigen/Mecklenburg-Vp. 290.220 85 6,2# 30 2.468.580 722 6,1# 30
#) Messergebnis einer benachbarten Windmessstation  ##) Windmessung abgeschlossen!
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