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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Zusammenfassung zum Schlussbericht werden die Untersuchun-
gen und Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,WindBucket -Suction-Bucket-
Grindungen als innovatives und montageschallreduzierendes Konzept fur Offshore-
Windenergieanlagen”, das mit Mitteln des Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) unter der Forderkennzeichnen 0325406A gefordert wurde, vorgestellt.

Im Verbundvorhaben wurde mit den Projektpartner OVERDICK, Leibniz Universitat
Hannover und dem assoziierten Partner Senvion (ehemals REpower) das Gesamtziel
verfolgt, die Machbarkeit, die Anwendungsmaglichkeiten und -grenzen sowie die
Schaffung der erforderlichen Grundlagen fir die Planung, Bemessung und Errichtung
von Suction-Bucket-Griindungen aus Stahl und Stahlbeton in deutschen Offshore-
Gebieten zu beurteilen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Forschungsaktivitaten
in Arbeitspakete aufgeteilt und in enger Kooperation mit den Projektpartnern bearbei-
tet. Die Ergebnisse der Verbundpartner sind in separaten Schlussberichten prasentiert.

Dieser Schlussbericht fasst die Forschungsarbeiten und-ergebnisse der vom Fraunhofer
Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES bearbeiteten Arbeitspakete im
Bereich Gesamtanlagensimulation, kleinmaBstabliche Modellversuche und Standortana-
lyse zusammen.

Die Untersuchungen zur Gesamtanlagensimulation erfolgten mit einem Gesamtanla-
genmodell, das aus einer 6,15 MW Offshore-Windenergieanlage und einer auf Suction
Buckets gegriindeten Jacket-Struktur, die vom Projektpartner Overdick ausgelegt wur-
de, gebildet wurde. Durch die arero-servo-hydro-elastischen Simulationen wurden die
Auflagerkrafte flr zwei reprasentative Basislastfalle aus Betriebs- und Extremlastfallen
in zwei lterationsschritten zwischen Strukturdesign (Overdick) und Lastenermittlung
(Fraunhofer IWES) berechnet.

FUr die ausflhrlichen Berechnungen mit vollstandigen Lastfallen und detaillierter Abbil-
dung der Boden-Struktur-Interaktion wurde ein Boden-Bucket-Modell mit nichtlinearen
Federn erstellt, in das Gesamtanlagenmodell implementiert und fir eine Sensitivitats-
analyse hinsichtlich des Verformungsverhaltens der Bucket-Griindung mit variierender
Geometrie verwendet. Weiterhin wurden die Einwirkungen infolge eines Bemessungs-
sturms fur die Griindung gemafB den Anforderungen des Bundesamt fir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) auf die einzelnen Suction Buckets ermittelt. Sie dienten zur
Auslegung der Geometrie der Saugrohre der Jacket-Struktur sowie flr die Planung und
Festlegung des experimentellen Untersuchungsprogramms mit dem Schwerpunkt auf
das axiale Tragverhalten eines einzelnen Buckets unter typischen Offshore-
Lastsituationen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in einem vom Fraunhofer IWES geplanten
und aufgebauten Teststand flir geotechnische kleinmaBstabliche Modellversuche aus-
geflihrt. Die Grundzlige des statischen, transienten und post-zyklischen Zugtragverhal-
tens konnten hier durch Experimente an einem Modell-Bucket im MafBstab 1:33 aufge-
zeigt werden. Fur die numerische und experimentelle Umsetzung wurden fur die Bu-
cket-Installation und das axiale Bucket-Tragverhalten Modellgesetze und Skalierungs-
faktoren mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie erarbeitet. Bei den Tests wurden statische
Zugversuche (drainierte Tests) sowie Zugversuche mit variabler Hebungsrate (teilweise
undrainierte bis undrainierte Tests) durchgefiihrt. Bei den letzten wurde eine Erhéhung
des Zugwiderstands mit zunehmender Hebungsrate sowie eine Zunahme der Anfangs-
steifigkeit festgestellt.

Gegenwartig wird diskutiert, inwieweit eine partielle Berticksichtigung des transienten
Zugwiderstands, dementsprechend héhere Zugtragfahigkeit, infolge kurzseitigen Un-
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terdrucks fur die Bucket-Bemessung denkbar ist. Hierflr sind jedoch weitere experi-
mentelle Untersuchungen, insbesondere in groBem MaBstab erforderlich.

Des Weiteren wurde im Technikum auf Basis der Ergebnisse der Gesamtanlagensimula-
tion ein Bemessungssturm fir einen Bucket der Jacket-Struktur simuliert und anschlie-
Bend das post-zyklische Tragverhalten des Modell-Buckets untersucht. Der post-
zyklische Zugtest zeigte, dass das axiale Tragverhalten nach dem simulierten Sturmer-
eignis nicht beeintrachtigt wurde. Es wurde sogar eine groBere post-zyklische Zugtrag-
fahigkeit im Vergleich zu dem statischen Test ohne Belastungsgeschichte gemessen.

Im Rahmen der Standortanalyse ,Baugrund fir die Nordsee-AWZ Deutschlands” wur-
den geologische bzw. geotechnische Anwendungsrisiken fir den Bucket-Einsatz als
Offshore-Griindung erfasst und bewertet. Auf der Grundlage von verschiedenen Kar-
tenunterlagen, eigenen geophysikalischen Untersuchungsergebnissen sowie weiteren
Erkundungsdaten zum Baugrund (bes. seitens der BGR des BSH und des Projekts
GPDN) wurde eine geotechnische Karte mit der Darstellung von Risikoklassen fir den
Bucket-Einsatz als Bauwerksgrindung fir die Nordsee-AWZ Deutschlands erstellt.

Fir dieses Gebiet kann das Einsatzrisiko fur eine Suction Bucket-Griindung danach als
»Uberwiegend gering bis moderat” bewertet werden. In einigen Nordsee-Bereichen
liegt jedoch auch ein erhéhtes Anwendungsrisiko fir Buckets vor. Hierzu gehdren bei-
spielsweise ,sehr weiche Schichten”, ,sehr wechselhafte Schichtenverhaltnisse”, z. B.
in  subglazialen  Rinnenstrukturen oder auch ein ,erhohter Anteil von
Kies/Steine/Blocke” im Baugrund. Generell scheinen sich weite Gebiete, insbesondere
auch die geplanten Windparkflachen in der deutschen Nordsee, prinzipiell fir den Ein-
satz von Suction Bucket-Grindungsstrukturen zu eignen.
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Kurzdarstellung

l.
Kurzdarstellung

l.1  Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens WindBucket [BMWi-Forderkennzeichnen
0325406A, 2012-2014] ist die Beurteilung der Machbarkeit, der Anwendungsmaglich-
keiten und -grenzen sowie die Schaffung der erforderlichen Grundlagen fir die Pla-
nung, Bemessung und Errichtung von Suction-Bucket-Grindungen aus Stahl und
Stahlbeton in deutschen Offshore-Gebieten. In dem vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) geférderten Verbundvorhaben des Fraunhofer IWES mit
dem Projektpartner OVERDICK und der Leibniz Universitat Hannover sowie dem assozi-
ierten Projektpartner Senvion (ehemals REpower) wurde der Einsatz von Suction Bu-
ckets als innovativ und umweltfreundliches Gridndungskonzept fir Offshore-
Windenergieanlagen untersucht.

Dieser Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der durch das Fraunhofer-Institut fir
Windenergie und Energiesystemtechnik IWES durchgefiihrten Untersuchungen im
Rahmen des Verbundvorhabens WindBucket zusammen.

Ziele der hier beschriebenen Arbeiten sind numerische Simulationen und experimentelle
Untersuchungen im kleinen MaBstab, die zu einem besseren Verstandnis des Ge-
samtstrukturverhaltens einer Suction-Bucket-Griindung beitragen sollen. Um dies zu
ermdglichen, ist ein Gesamtanlagenmodell einer Offshore-Windenergieanlage (OWEA)
mit Saugrohre flr die Griindung zu erstellen sowie ein Versuchsstand fir die Durchfih-
rung von geotechnischen Modellversuchen an einzelnen Suction Buckets zu entwi-
ckeln. Voraussetzung dafir sind Kenntnisse der physikalischen Zusammenhange und
die Erarbeitung von Modellgesetzen fir die numerische und physikalische Abbildung
des Demonstrators.

Das Gesamtanlagenmodell ermoglicht die Ermittlung von Extrem- und Betriebslasten,
die fir die Auslegung und Dimensionierung der Griindung als auch zur Charakterisie-
rung der zyklischen Lasteinwirkungen genutzt werden. Mit dem Demonstrator lassen
sich die numerischen Modelle validieren sowie spezifische Aspekte des komplexen
Tragverhaltens einer Bucket-Grindung besser verstehen. Um Aussagen bezuglich der
Eignung von Suction Buckets fur die deutsche Nordsee treffen zu kdnnen, ist eine
Standortanalyse unter Berlicksichtigung der oberflachennahen Sedimentverteilung und
der potentiellen geologischen und geotechnischen Risiken hinsichtlich Installation und
Tragverhalten durchzufiihren. Daraus ergeben sich Orientierungskarten fir die deut-
sche Nordsee, in denen die prinzipielle Eignung des Baugrunds fir eine Suction-Bucket-
Grundung darzustellen ist.

Das langfristige Ziel bei der Antragserstellung war den Planern und Konstrukteuren von
Offshore-Griindungen die Maoglichkeit zu eréffnen, Bucket-Fundamente als umwelt-
freundliche und wirtschaftliche Grindungsvariante in ihre Planungen miteinzubezie-
hen. Hieraus ergeben sich als Gbergeordnete Ziele die Kostenreduzierung von OWEA-
Grundungsstrukturen sowie die Realisierbarkeit umweltvertraglicher

Installations- und Deinstallationsmethoden zu nennen.
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Kurzdarstellung

.2 Voraussetzungen fir das Vorhaben

Die Forschungsgebiete des Fraunhofer IWES umfassen das gesamte Spektrum der
Windenergietechnik von der Windphysik bis zur Netzspeisung. Das Institut besitzt eine
umfassende Erfahrung in der Gesamtanlagendynamik von Windenergieanlagen in
Wechselwirkung mit Wind, See, Baugrund und elektrischem Netz. Die fundierten Fach-
kenntnisse des Instituts im Bereich aero-servo-hydro-elastische numerische Simulatio-
nen von Offshore-Windenergieanlagen haben sich in den letzten Jahren durch den
Entwurf von neuartigen Modellen zur Anlagensimulation und der Implementierung von
selbstentwickelten Softwares z.B. OneWind (Strobel et al., 2011) erweitert.

Im Bereich Tragstrukturen liegen die Schwerpunkte des Instituts auf dem Gebiet der
numerischen Simulationen zur Bemessung und zur dynamischen Analyse von OWEA-
Grindungsstrukturen. Hierzu gehoren Untersuchungen zu gekoppelten hydraulischen
und mechanischen Prozessen im Boden und zur Analyse der Boden-Struktur-
Wechselwirkungen.

Das Fraunhofer IWES verflgt Uber eine umfangreiche Expertise bei der numerischen
Simulation von Trag- und Grindungsstrukturen von Offshore Windenergieanlagen, im
Bereich des mechanischen, zyklischen und dynamischen Tragverhalten sowie im Bereich
Korrosionsschutz und Monitoring. Des Weiteren gehdren die Konzeption, Durchfih-
rung und Auswertung von geotechnischen Labor- und Modellversuchen zu den Fach-
kompetenzen des Instituts, die in den letzten Jahren aus vielfaltigen Projektbearbeitun-
gen (Consulting, F+E, Prifungen etc.) resultieren.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fr die Planung und den Ablauf des Vorhabens wurden folgende Tatigkeiten erarbei-
tet:

e Bildung eines Gesamtanlagenmodells fir eine OWEA mit Suction Buckets fir die
Lastenermittlung und Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen

e Planung, Aufbau und Inbetriebnahme eines Teststandes flr kleinmaBstabliche
Modellversuche

e FErarbeitung von Modellgesetze, numerische Simulationen und Planung der
Modellversuche

e Standortanalyse zur Eignung von Suction-Bucket-Fundamenten flr die deutsche
Nordsee

.3.1  Bildung eines Gesamtanlagenmodells: OWEA mit Suction Buckets
Folgende Tatigkeiten wurden bei der Bildung des Gesamtanlagenmodells ausgelbt:

e Erstellung eines Balkenmodells fiir die Tragstruktur mit dem Programm ANSYS
Umwandlung der Angaben des ANSYS-Modells in zwei Modelle:
0 Turm und Jacket-Struktur fir die ADCoS-Gesamtanlagensimulation
0 Jacket-Struktur fir die ASAS-WAVE hydrodynamische Simulation
e Berechnung von Wellenlasten in ASAS-WAVE und Implementierung in die Gesamt-
anlagensimulation
e Vorbemessung mit reprasentativen Lastfallen
e Lastenbestimmung flr zwei Lastfalle , Geparkt” und , In Betrieb”
e Plausibilitatskontrolle und Modellanpassungen
e Aufbau eines Modells fir die Interaktion zwischen Boden und Suction Bucket mit
Implementierung von Funktionen zur Berechnung der Bucket-Verschiebungen

Fraunhofer IWES WindBucket 8|65



Kurzdarstellung

e Berechnung von Ermidungslasten fir einen 35h-BSH-Bemessungssturm

e Erstellung eines Interface zwischen dem Programm ADCoS und dem Suction-
Bucket-Modell mit Erzeugung einer DLL mit Modellparametern

e Implementierung des Modells Suction-Bucket-Boden in die
Gesamtanlagensimulation

e Durchfihrung von Sensitivitatsanalysen mit Parametervariation

I.3.2  Planung und Aufbau des Teststandes

Folgende Vorbereitungsarbeiten wurden bei der Planung und Herstellung des Teststan-
des fur die kleinmaBstablichen Modellversuche durchgefiihrt:

e statische Berechnung zur Dimensionierung des Versuchsbehalters und der gesamten
Stahlkonstruktion fur die Belastungseinrichtung

e Erstellung von konstruktiven Zeichnungen des Teststandes mit Stiickliste

e Erstellung eines Lastenhefts mit Leistungsbeschreibung, Leistungsverzeichnis sowie
konstruktive Zeichnungen zur Ausschreibung der Bauleistung

e Planung und Bau des Fill- und Abflusssystems im Versuchsbehalter

e Planung, Beschaffung und Zusammenbau von diversen Komponenten fir den op-
timalen Betrieb des Versuchstandes (z.B. Manometer, Schlauche, Absperrschieber,
Zubehor, Rohrleitung, Kreiselpumpe, Wasserbehalter 1000, Filterschichten, etc.)

e Zusammenbau des Teststandes und Fillung mit dem Modellsand (ca. 3 m°)

Die Bauphasen des Teststands bis zur Fullung des Versuchsbehalters mit dem
Modellsand zeigen Abbildung I.1 bis Abbildung 1.3

Abbildung I.1: Fertigung des
Teststands und Lieferung in
die Testhalle
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Kurzdarstellung

Abbildung 1.2: Positionierung
und Zusammenbau des Test-
stands

Abbildung I.3: Fiillung des
Testbehalters mit dem Mo-
dellsand

I.3.3  Planung der kleinmaBstablichen Modellversuche

Fir die Planung der Modellversuche wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Erarbeitung von Modellgesetzen und Entwicklung von Skalierungsmodellen

e Auswahl des Modellsands und grundlegende geotechnische Charakterisierung im
bodenmechanischen Labor

e Erstellung eines numerischen Modells zur Versuchsauslegung

e Definition und Abstimmung der Testziele und des Testprogramms

e Erstellung eines numerischen Modells des Testobjekts (Suction Bucket) in der
Testumgebung (Versuchsbehélter mit Sand) fir die statischen Berechnungen

e Erstellung von technischen Dokumenten fir die Herstellung und Beschaffung des
Aktuatorsystems zur Lastaufbringung, der Messtechnik und der zusatzlichen Kom-
ponente des Teststandes, einschlieBlich Sensoren und Teststruktur (Suction Bucket)

e Erarbeitung eines Testprogramms sowie eines Messkonzepts

e Auslegung, Beschaffung und Montage von Hilfskonstruktionen fir die Versuchs-
durchflhrung (Messbriicke, Installationshilfe, etc.)

e Durchflihrung von Vorversuchen zum reproduzierbaren Einbau des Modellsandes

o Kalibrierung der Messtechnik
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Kurzdarstellung

e Zusammenbau, Inbetriebnahme und Vorversuche zur Prifung der Funktionalitat der
wichtigen Komponenten (Hydrauliksystem, Aktuator, Regler, Bedienungssoftware,
etc.)

e Erstellung eines Lastenhefts

I1.3.4  Arbeitsablauf bei der Durchfiihrung der Modellversuche
Bei der Durchflhrung der Modellversuche wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Flutung der Testumgebung und Auflockerung des Modellsandes mittels eines nach
oben gerichteten hydraulischen Gradients

e Einbau des Fihrungsrahmens fir den Einsatz des Ruttlers zur Sandverdichtung

e Sandverdichtung mittels Rutteldruckverdichtung und Abbau des Fihrungsrahmens

e Senkung des Wasserstands bis zu 1 cm unter der Sandoberflache

e Aufbereitung der Sandoberflache

e AnschlieBen des Modell-Buckets an den Aktuator bzw. an die Kraftmessdose

e Einstellung des Wasserstands

e Einrichten des Aktuators, der Versuchs- und Systemgrenzen, der Speicherfrequenz
sowie Programmieren des Installations- und Belastungsablaufs

e Montage der Messbriicken und ggfs. Messsensoren

e Bucket-Installation mit offenen Luft- und Wasserventilen (mit Einpresskraft, ohne
Unterdruck)

e Einbau Zwischenstlicke und Kontrolle der Lotrechte zwischen Installationsschritte

e Durchfiihrung der Experimente und Erstellung des Versuchsprotokolls

o Visuelle Inspektion

e Verdichtungskontrolle (Ausstechzylinderverfahren nach DIN 18125-2:2011-03)

e Deinstallation der Teststruktur vom Sand mittels Druckluft

Die durchgefiihrten Modellversuche mit dem Modell-Bucket D270 sind in Tabelle I-1
zusammengestellt.

Tabelle I-1: Durchgefiihrte Modellversuche mit dem Modell-Bucket D270

Art des Versuches Anzahl der Versuche

| Installationstests

SZ Statischer Zugversuch

HH2 | Hohe Hebungsrate V=2 mm/s

HH8 | Hohe Hebungsrate V=8 mm/s

ZBSH | Zyklisch, BSH-Bemessungssturm

R U PN N D S S5

SPZ | statisch post-zyklisch

I1.3.5 Standortanalyse
Die Untersuchungen umfassten hier die folgenden Arbeiten:

e Untersuchung und Charakterisierung der Baugrundtypen in der deutschen Nordsee

e Bewertung der Installation- und Betriebsrisiken flr Suction Bucket

e Darstellung der oberflachennahen Sedimentverteilung im Bereich der Deutschen
Bucht

e Auswertung des Datenmaterials zur Beschaffenheit des Baugrunds in der deutschen
AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ)

e Bewertung der klassifizierten Bodengruppen hinsichtlich der Installierbarkeit und
des Tragverhalten von Suction Buckets
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e Erfassung der geologischen und geotechnischen Anwendungsrisiken hinsichtlich
Installation und Tragverhalten fir Bucket-Griindungen in der Nordsee

e Erstellung von Orientierungskarten zur Eignung einer Suction Bucket-Grindung
unter Berlicksichtigung moglicher Installations- oder Betriebsrisiken

.4  Stand von Wissenschaft und Technik

Der Stand von Wissenschaft und Technik, der relevant fir dieses Vorhaben ist, wurde in
der Vorhabenbeschreibung des Forschungsantrags erarbeitet.

.41 Auszug der verwendeten Fachliteratur zur Bewertung der Forschungs-
ergebnisse

Zur Bewertung der Forschungsergebnisse wurde folgende Literatur verwendet:

(1) Achmus, M., Thieken, K., Akdag, C. T., Schréder, C. and Spohn, C. (2013).
Load bearing behaviour of bucket foundations in sand. In Proceeding of the
3rd International Symposium on Computational Geomechanics (ComGeolll),
Krakov, 586-597

(2) Achmus, M., Thieken, K. (2014): “Numerical Simulation of the Tensile Re-
sistance of Suction Bucktes in Sand”, Proceedings of the 24™ International Off-
shore and Polar Engineering Conference (ISOPE)

(3) Ahlinhan M. (2011): Untersuchungen zur inneren Erosionsstabilitat nichtbindi-
ger Boden. Institut fiir Geotechnik Hannover IGtH. Heft 72. Dissertation. Leib-
niz Universitat Hannover.

(4) API(200): API RP 2A-WSD. APl Recommended Practice for Planning, Designing
and Constructing

(5) Fixed Offshore Platforms Working Stress Design (2000).

(6) Armaleh, S. and Desai, C. (1987). "Load-Deformation Response of Axially
Loaded Piles.” J. Geotech. Engrg., 113.

(7) Blochwitz, Torsten und Otter, Martin und Arnold, Martin und Bausch,
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.5  Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die hier vorgestellten Arbeiten zum Verbundvorhaben WindBucket wurden ausschlieB-
lich von Mitarbeitern des Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
IWES durchgeflhrt.
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Eingehende Darstellung

.1 Verwendung der Zuwendung

Im Folgenden werden die geleisteten Forschungsarbeiten des Fraunhofer IWES

(FhG IWES) im Verbundprojekt WindBucket beschrieben. Bei der Projektdurchfiihrung
wurden von der bewilligten Zuwendung ca. 82% fur Personal, 12% fir Investitionen
und 6% fur zusatzliche Kosten und Dienstreisen vorgesehen.

I.1.1 Prasentation der Ergebnisse

Es wurden Gesamtanlagensimulationen fir eine OWEA mit einer Suction-Bucket-
Grindung durchgefihrt sowie Sensitivitatsanalysen nach der Implementierung eines
Bodenmodells zur Abbildung der Bucket-Boden-Interaktionen verwendet. Experimen-
telle Arbeiten wurden in einem vom FhG IWES entwickelten Teststands flr kleinmaB-
stabliche Modellversuche durchgefihrt. Im Teststand wurden Aspekte des axialen Bu-
cket-Tragverhaltens untersucht. Begleitend wurden numerische Modelle und Skalie-
rungsmodelle sowie eine Orientierungskarte zur prinzipiellen Eignung von Suction Bu-
ckets fur die deutsche Nordsee erstellt. Die numerischen und praktischen Arbeiten
wurden entsprechend des Forschungsantrages vom 13.07.2011 ausgefihrt.

I.1.1.1 Reprasentative Basislastfille

Es wurden zwei Extremlastfalle (siehe Abschnitt II.1.1.3) simuliert, um Anfangswerte fir
die Auflagerkrafte zu ermitteln. Das Simulationsmodell bestand aus einer 6.15 MW
Turbine auf einem vierbeinigen Jacket, das von der Firma Overdick ausgelegt wurde.
Beide Lastfalle wurden fur je zwei Wind- /Strémungsrichtungen und mit zwei verschie-
denen Randbedingungen untersucht. Die Simulationen wurden zweimal durchgefihrt,
da bei dem Anfangsmodell Unstimmigkeiten zu den von den Partnern Senvion (ehe-
mals REpower) und Overdick gelieferten Ergebnissen auftraten.

.1.1.2 Das Modell
Zuerst wurde ein Balkenmodell in das Programm ANSYS (Abbildung 11.2) nach der

Zeichnung von Overdick (Abbildung II.1) erstellt. AnschlieBend wurde das Modell in das
Gesamtanlagensimulationstool ADCoS tberflhrt (Abbildung 11.3).

Eingehende Darstellung
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Abbildung II.1: Zeichnung von Abbildung I1.2: Balkenmodell ~ Abbildung I1.3: ADCoS Ge-
Overdick Ansys samtanlagesimulations-modell

Eigenschaften der Rohrquerschnitte wurden in ANSYS definiert und die Dichte des
Materials je nach Wassertiefe bestimmt, um Bewuchs, innerhalb der Struktur befindli-
ches Wasser und mitschwingende Masse in das Modell miteinflieBen zu lassen.

Die Angaben des ANSYS-Modells wurden auBerdem fir die Jacket-Struktur bei der
hydrodynamischen Simulation mit ASAS-WAVE {bernommen.

FUr die Gesamtanlagensimulation wurden Wellenlasten in ASAS-WAVE berechnet und
als Zeitreihenlasten verwendet.

Nachdem Unterschiede in den Modellen festgestellt wurden, sind Anderungen vorge-
nommen worden, um das Modell an die Vorgaben anzupassen. Dadurch wurden kon-
servativere Ergebnisse berechnet als im ersten Durchlauf. Folgende Anderungen wur-
den durchgefiihrt:

- Die Verbindungen der Balken wurden verbessert

Fehlende Glieder oberhalb der Plattform wurden hinzugefligt

- Zusatzliche Abstltzungen der Buckets bzw. Beine wurden hinzugefiigt
- Der Widerstandsbeiwert wurde erhdoht

Da das Modell aus Balkenelementen aufgebaut ist, Gberschneiden sich die Rohrwande
an den Verbindungen, wo mehrere Rohrachsen in einem Punkt zusammenkommen
(siehe Abbildung I1.4). Die Eigenschaften der verbundenen Elemente wurden angepasst,
damit die Masse des Stahls, des marinen Bewuchses und des innenstehenden Wassers
nicht zu hoch angenommen wurde.

Eingehende Darstellung
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ELEMENTS

Abbildung IL.4: Teilweise ge-
deckte Elemente fiigen keine
Masse hinzu

Zusatzlich wurden die Abstltzungen zwischen den Buckets und den Beinen mit groBen
Rohrelementen modelliert, um die hydrodynamischen Krafte konservativ zu berechnen.
Die zusatzlichen Rohrelemente tragen 50 m? Oberflache pro FuB bei. Dieser Wert ist
eine grobe Schatzung, jedoch identisch zu den von Overdick angesetzten Werten.
Weiterhin wurde bei der ersten Berechnung der hydrodynamische Widerstandsbeiwert
der Rohre mit 1,0 angesetzt. In den spateren Simulationen wurde ein konservativerer
Wert von 1,2 benutzt, was in (GL 2012, Table 4.H.1) fir raue Zylinder mit Re > 2x10°
definiert ist.
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I1.11.1.3 Die Lastfélle

Die ersten Simulationen wurden fir Wind- und Strémungsrichtungen von sowohl 0° als
auch 45° durchgefihrt (Abbildung II.5). Dabei zeigte sich, dass die extremsten Lasten
immer bei 45° auftreten. Aus diesem Grund wurden die unten beschriebenen Lastfalle
bei den nachsten Simulationen nur mit Wind- und Strdmungsrichtungen von 45°
durchgefiihrt. Beide Modelle wurden sowohl mit gelenkig gelagerten FuBknoten als
auch mit voll eingespannten FuBknoten simuliert.

Abbildung I1.5: Zwei Richtun-
gen und zwei Auflagerungen
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I.1.1.4 Lastfall-1: Geparkt

Nachfolgend sind in Tabelle Il-1 die Eingangswerte fir den ersten Lastfall aufgelistet:

Tabelle 1I-1: Eingangswerte fiir den Lastfall-1, Geparkt

Wind => Deterministisch, EWM

Eingehende Darstellung

Parameter Wert Einheit Anmerkung

Richtung 0° & 45° Zwei Richtungen werden untersucht.
10-Minute-Mittelwert | 450 |  m/s _ |50-Jahre, Tabelle 7-27, Entwurfsgrundiagen.
3-Sekunde-Mittelwert | 535 | m/s |50-Jahre Tabelle 7-27, Entwurfsgrundlagen. |
Hohenexponent 0,14

Yaw-Ausrichtungsfehler | +15° j _____ IEC 61400-1, Abschnitt 6.3.2.1 (EWM)
Anstromungwinkel 0° IEC 61400-3, 2009, Abschnitt63

Welle => Extreme Wave Height

Stream Function Theory, 9th Order)

Richtung 0° & 45° Zwei Richtungen werden untersucht.
Hoéhe, Hax 19,2 m 50-Jahre, Tabelle 7-12, Entwurfsgrundlagen.
Periodendauer, Ty 12,9 S 50-Jahre, Tabelle 7-12, Entwurfsgrundlagen.
Stromung => Extreme Current Model
Oberflache 1,1 m/s 50-Jahre, Tabelle 7-26, Entwurfsgrundlagen.
L 8_O°o_ ______ 0,94 m/s Prozentist der Bruchteil der Wassertiefe (44m).
60% 0,78 m/s
40% 0,61 m/s
20% 0,43 m/s
0% 0,0 m/s
Wasserdichte 1,025 t/m3 Abschnitt 7.3.3, Entwurfsgrundlagen.
Meeresspiegel => Extreme Water Level Range
Hochster Wasserstand (HAT) _ _|_ 415 | _m _ _[Tabelle77, Entwurfsgrundiagen.
Anstieg durch Sturm 2,5 m Tabelle 7-7, Entwurfsgrundlagen.
Meeresspiegel =>| 44,0 m Summe.
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I.1.1.5 Lastfall-2: In Betrieb

Im zweiten Lastfall wurde ein Netzausfall bei hochster Windgeschwindigkeit des Be-
triebsbereichs simuliert. Der Seegang entspricht dem aus dem Lastfall-1. Die Eingangs-
werte sind der Tabelle -2 zu entnehmen

Tabelle 1I-2: Eingangswerte fiir den Lastfall-2, In Betrieb

Wind => Deterministisch, EOG (DLC 2.1)

Parameter Wert Einheit Anmerkung

R_ich_tuﬂg ___________ 0° &45° Zwei Richtungen werden untersucht.
Mittelwert 24,0 B _m_/s_ " [Hochste B_et;eb_sgzsc_hm;m;gzei; _____
[1-Jahr Extremwert | 428 | m/s IEC 61400-1, 2005, Abschnitt 6.3.2.1
Turbulenz-Standardabweichung 3,3 _m/_s ~ iec 6_1460—_1,2_OOE,;bs_ch;itt_&;.l._?) -
Bogeschwindigkeit 8,0 m/s IEC 61400-1, 2005, Abschnitt 6.3.2.2

Bédauer | 105 | s |IEC61400-1,2005, Abschnitt 6.3.2.2
Hohenexponent o014 | """ ">"">7>"">""7 /"
Anstromungwinkel 0° IEC 61400-3, 2009, Abschnitt 6.3

Welle => Stream Function Theory, 9th Order, EWH

R_ich_tuﬂg ___________ 0° & 45° Zwei Richtungen werden untersucht.
Hohe, H, .. 19,2 m 50-Jahre, Tabelle 7-12, Entwurfsgrundlagen
Periodendauer, Ty 12,9 s 50-Jahre, Tabelle 7-12, Entwurfsgrundlagen

Stromung => ECM

Geschwindigkeit | L1 m/s 50-Jahre, Tabelle 7-26, Entwurfsgrundlagen.
80% 0,94 - _m_/s_ " |Prozentist der Bruchteil der VVas_se?tie_fe(_lM_m)._
| 60% _ _ _ _ _ _ ____4{_9om’_|_ms_|__ _ _________

40% 0,61 m/s -
20 | 043 | mfs |

0% 0,0 mis |
Wasserdichte 1,025 t/m?3 Abschnitt 7.3.3, Entwurfsgrundlagen.

Meeresspiegel => EWLR

Hochster Wasserstand (HAT) 41,5 m Tabelle 7-7, Entwurfsgrundlagen.

Anstieg durch Sturm 2,5 m Tabelle 7-7, Entwurfsgrundlagen.
Meeresspiegel => 44,0 m Summe.

Turbine-Fehlerfall => Netzausfall

Zeitdes Fehlerfalls | 0 | s\

Generator-Drehmoment 0,0 Nm |
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I.1.1.6 Ergebnisse der Gesamtanlagensimulation

Die hochste Zugkraft wurde bei dem geparkten Lastfall mit gelenkiger Lagerung erfasst
(11,9 MN). Die Ergebnisse des zweiten Simulationslaufs wurden einschlieBlich eines
Sicherheitsfaktors = 1,35 berechnet. Bei der ersten Simulation betrug die maximale
Zugkraft 8,3 MN beziehungsweise 11,2 MN inklusive Sicherheitsfaktor.

Tabelle 1I-3: Ergebnisse der Gesamtanlagensimulation beim geparkten Lastfall

) Fz [kN] | Fz[kN] | Fz[kN] | Fz [kN]
Auflagerung Richtung
ElIm70 | EIm77 | EIm84 | Elm 63
Eingespannt 45° -5423 10920 -4934 -21564
Gelenkig 45° -5433 11918 -4948 | -22538

1.1.1.7 Modell Boden-Suction-Bucket

FUr die Simulation der Suction Bucket-Grindung in einem Gesamtanlagenmodell wur-
de zunachst ein Bucket-Modell mit nichtlinearen Federn in der Modellierungssprache
Modelica erstellt. Das Modell beschreibt das Verhaltnis von Verschiebung zu Kraft in
vertikaler und horizontaler Richtung. Die mathematische Beschreibung basiert auf ge-
wohnlichen Tz, Qz und Py-Gleichungen aus der Literatur (Kraft et al., 1981; El
Nagaar/Novak, 1994; Lee/Salgado, 1999; Armaleh/Desai, 1987). Die Gleichungen wur-
den entsprechend des Verhaltens des Modells vom Institut fir Geotechnik angepasst.

Die Geometrie des Bucket-Modells ist in Abbildung I1.6 dargestellt.

V!

Mudline

—»| |

_v || v_ D; L Abbildung I1.6: Bucket-Geometrie

A
v

Bei dem Modell wurde angenommen, dass der Bucket komplett im Boden versenkt ist.
AuBerdem wird davon ausgegangen, dass der umgebende Sand kohasionslos ist. Das
Modell wurde als nicht-lineares Federmodell in Modelica erstellt und der gesamte
Bucket wird durch einen einzelnen Punkt reprasentiert, der die Interaktion zwischen
Boden und Suction Bucket beinhaltet. An diesen Punkt wurden drei nicht-lineare Fe-
dern in drei verschiedenen Richtungen angebunden (siehe Abbildung 11.7), wobei fir
die X und Y Richtung dasselbe Federmodell verwendet wurde.
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> X

v Abbildung 11.7: Nicht lineares Federmodell
Z

Die Rotationssteifigkeiten wurde in dem implementierten Modell zunachst auBer Acht
gelassen wurden. Die drei voneinander unabhangigen Federn wurden jeweils verifiziert.

Listing 1 zeigt eine Modelica-Funktion die zur Berechnung der Verschiebung des
Buckets in Z-Richtung unter Beachtung der Mantelreibung erstellt wurde. Die Um-
wandlung der Gleichungen in algorithmischen Code (algorithm statt equation)
wurde in dem Beispiel schon vorgenommen, damit eine direkte Ubersetzung in C-Code
erfolgen konnte. Listing 2 zeigt den resultierenden C-Code.

within OneWind.Environment.Soil.NonlinearSprings.tzCurve;
function calcTZDisplacement

import Modelica.SIunits;

input SIunits.Radius r_©@ "pile radius";

input SIunits.Radius r_m "radius after which shear stress b/c of
pile in soil becomes negligible";

input SIunits.ShearModulus G_© "initial soil shear modulus";
input Real R_f "curve fitting factor [-]";

input SIunits.ShearStress t_max "max unit skin friction";

input SIunits.ShearStress t "unit skin friction / skin resistance
at soil-pile interface”;

output SIunits.Distance z_s "vertical soil displacement";

protected

Real psi "ratio to make argument of log shorter”;
algorithm

psi := R_f * t / t_max;

zs :=(t*r 0/ G0o)* log((r_m - psi)/(1 - psi));

end calcTZDisplacement;

Listing 1: Modelica-Code fiir die Berechnung der Verschiebung in Z-Richtung basierend auf der
Mantelreibung

Listing 2 zeigt eine C-Funktion die zur Berechnung der Verschiebung des Buckets in Z-
Richtung

double calcTZDisplacement(

double r_©, // pile radius

double r_m, // radius after which shear stress b/c of pile in soil
becomes negligible

double G_@, // initial soil shear modulus
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double R_f, // curve fitting factor [-]
double t_max, // max unit skin friction
double t // unit skin friction/resistance at soil-pile interface){

double psi;
double z_s; // vertical soil displacement

psi = R_f * t / t_max;
z_s (t *r_ @/ G_0) * log(((r_m - psi)/(1 - psi));

return z_s;

}

Listing 2: C-Code fiir die Berechnung der Verschiebung in Z-Richtung basierend auf der Mantelrei-
bung

1.1.1.8 Ermidungslasten

Fir einen BSH-definierten 35-Stunden-Sturm wurden mit dem zuvor in ADCoS erstell-
ten Modell mit Hilfe von Rainflowcounting Ermiidungslasten in Form von 1D- und 2D-
Markov-Matrizen berechnet. Die ermittelten Lasten an den vier Bucket-Elementen kon-
nen fir Lebensdauerberechnungen verwendet werden.

1.1.1.9 Vorarbeiten Sensitivitdatsanalyse

FUr die Simulation von Lastféllen musste ein Interface zwischen ADCoS und dem Suc-
tion-Bucket-Modell definiert und als DLL implementiert werden. Zunachst wurde der
Ansatz verfolgt das FMI , Functional Mockup Interface” (Blochwitz et al. 2011) zu ver-
wenden. Dieser Industriestandard wurde daflr definiert Modelle unterschiedlicher
Tools fir Simulationen miteinander zu koppeln. Das Modelica Tool Dymola kann flr
den Export des Modells verwendet werden. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Imple-
mentierung der FMI Schnittstelle zur Anbindung an ADCoS sehr aufwendig ist. Aus
diesem Grund wurde der Modelica-Code zunachst in eine algorithmische Form umge-
wandelt und dann in C als DLL implementiert (siehe Listing 2 und Listing 3).

Neben der Umsetzung des Bucket-Modells als C-DLL wurden weitere vereinfachte Mo-
delltypen in die DLL integriert, um die Anbindung an ADCoS testen zu kdnnen. Die
weiteren Modelltypen sind:

e konstant

e linear

e Di-linear

e nicht-linear
. Bucket

Der Modelltyp kann wahrend der Simulation tber die Schnittstelle zu ADCoS gedndert
werden. Durch diese Modelltypen konnte die Integration in ADCoS getestet werden,
um anschlieBend Lastfalle flr die Sensitivitatsanalyse des Bucket-Modells zu berechnen.
Die verschiedenen Modelle werden mittels einer Konfigurationsdatei parametrisiert. So
ist es moglich die Modellparameter fir jede Simulation zu variieren ohne den C-Code
kompilieren zu mussen.

Abbildung 11.8 zeigt eine Ubersicht, wie die Komponenten zusammenspielen. Es wird
ein Anlagenmodell an ADCoS zur Simulation Ubergeben. ADCoS wurde so erweitert,
dass in der Modelldefinition spezielle Elemente annotiert werden kénnen, um als Bu-
cketelemente identifizierbar zu sein. Wenn ADCoS das Bucket-Element wahrend der

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Simulation erkennt, wird eine neue Instanz der Bucket-DLL fir das spezielle Element
erzeugt. Diese Instanz wird fortan fur die Berechnung der Steifigkeit an dem annotier-
ten Knoten verwendet. Dazu werden der DLL die Krafte an den Bucket-Elementen
Ubergeben. Listing 2 zeigt das C-Interface das fiir die Anbindung an ADCoS definiert
wurde. Wahrend der Ubergabe wird in der Modellkonfiguration gepruft welche Art
von Modell fir die Simulation verwendet werden soll.

Die Bucket-DLL ladt die Parameter fir jedes Modell wahrend der Instanziierung. Das
heiBt, die Modellparameter fiir die Modelle kénnen nur zwischen den Simulationen
verandert werden. Die Art des verwendeten Modells wird jedoch bei jeder Berechnung
erneut Uberprift, so dass ein Wechsel in jedem Zeitschritt moglich ist.

B Kompilierter C-Code

B Benutzerdefinierte
Modelle und Parameter

simuliert

Anlagen
modell

delegiert Berechnung an
Bucket-Elementen

Bucket-DLL
verwendet Modell

zur Berechnung

verwendet Modell
zur Berechnung

Testmodelle Bucketmodell

Modellparameter Modellparameter

Konfi- Konfi-
gurations- gurations-

dateien dateien Abbildung I1.8: Ubersicht der

an ADCoS

Das jeweilige Modell berechnet in jedem Zeitschritt basierend auf den eingehenden
Kraften und definierten Modellparametern die Verschiebungen. Aus diesem Ergebnis
kdnnen im Anschluss die Steifigkeiten berechnet werden, die an ADCoS zuriickgege-
ben werden.

__declspec(dllexport) void calculate(
/* data from adcos to dll */
int iiter, int itime, int ielem
, double* forceX /* force in direction 1 (winddirection) */
, double* forceY /* force in direction 2 */
, double* forcez /* force in direction 3 (upwards) */

/* data from dll to adcos */
, double* stiffnessX /* nonlinear horizontal stiffness direction 1
(winddirection) */
double* stiffnessY /* nonlinear horizontal stiffness direction 2 */
double* stiffnessZ /* nonlinear vertical stiffness (upwards) */
double* massX /* mass with directions see above */
double* massY
double* massZ
int* isRotionFixed /* ©: beam can rotate on springs;
1 rotational dof are fixed */

o

Kopplung des Bucketmodells
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, int type /* select type of calculation @=constant, 1=linear,
2=bi-linear, 3=non-linear (tanh), 4=non-linear
bucket model */

)

Listing 3: C-Interface der Bucket-DLL

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde zunachst eine geeignete Software (DAKOTA) unter-
sucht. Diese ermoglicht es automatisiert Simulationen mit unterschiedlichen Simulati-
onsparametern zu starten und Ergebnisse auszuwerten. Fir Modelica-Modelle wurde
bereits bendtigter Code erzeugt, der die Simulationen starten kann. Da das Modelica-
Modell jedoch nicht direkt verwendet wurde, hatte ein Modul zur Ansteuerung der
C-DLL geschrieben werden missen. AuBerdem muss die Rickfihrung der Simulations-
ergebnisse an das DAKOTA Framework programmiert werden, so dass dieser Ansatz
wieder verworfen wurde.

Statt der Software DAKOTA wurde Python Code erzeugt. Mit diesem wurden verschie-
dene Modellparameter variiert und die Modelle mit dem gleichen Lastfall simuliert. Fr
jeden automatisiert erstellten Simulationslauf wurde ein Ordner mit dem Windenergie-
anlagenmodell, den Lastfalldaten und den Dateien mit den Simulationsparametern
erstellt. Die Konfigurationsdatei flir das Bucket-Modell wird durch Pattern-matching fur
die jeweilige Simulation angepasst. Die Modellparameter kénnen dadurch in dem je-
weiligen Simulationsordner durch das Python-Skript definiert werden.

Nachdem die Ordnerstruktur erstellt und die Parameter gesetzt waren, wurden die
Simulationen durch das Skript automatisch gestartet. Zur Beschleunigung der Simulati-
onen wurde dies auf einem Hochleistungsrechner mit 32 zur Verfligung stehenden
Prozessoren durchgeflihrt. Dazu wurde eine virtuelle Maschine aufgesetzt und die be-
notigten Komponenten, etwa der Python-Interpreter, installiert.

1.1.1.10 Sensitivitdtsanalyse

FUr die Sensitivitatsanalyse wurden zwei Parameter des Modells variiert: Der Durchmes-
ser und die Hohe des Buckets. Als Startwert des Durchmessers wurde 5 m gewabhlt, fur
die Hohe 3 m. AnschlieBend wurden alle Kombinationen gerechnet bis zu einem
Durchmesser von 14 m und einer Hohe von 12 m. Dabei wurde jeder Parameter in
Schritten von 0.5 m variiert. Insgesamt wurden so 3671 verschiedene Simulationen
durchgefihrt.

Als Windanlagenmodell wurde das zuvor definierte 6.15 MW Modell mit einer Ausrich-
tung von 45 Grad zur Wind- und Stréomungsrichtung verwendet. Damit konnten die
maximalen auftretenden Lasten am vorderen Bucket analysiert werden.

Die Lastfalleinstellungen sind in Abbildung 11.9 dargestellt. Die externen Wellenlasten
wurden wie oben beschrieben mit einem Platzhalter ($WAVEPATH) definiert, da die
Lastendatei von ADCoS nicht parallel durch unterschiedliche Prozesse gelesen werden
kann und deshalb in den jeweiligen Simulationsordner kopiert wurde.

Eingehende Darstellung
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h': Define Loadcase B
Loadcase Load Group Caloulation Activate Loadcase W
Enlb Sat Tatal Calculation Time  [2] 120.000 Aerodynamic Loads ¥
- Add Pre-enable Time  [s] 5.000 Aerodgnamic Damping 7
LC1p2_1 -

LC1p2 10 Delete TimeStep ]| 0.0250 Rolor Accelsration 2
LC1p2_11 Time-5tep for D ata Output — [3] (0.0500 Bitchmoments 2. Order [
LC1p2_12 E )
LC1p2_13 Load Safety Factor [ 1.000 Tower Upwind Stagn, Effect W
LC1p2_14
LC1p2_15 Fitch Contral [
=] D2_1 g Startup
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::E} Eg—gu il Idle Running [~ Blade 3 [deal |  g9.000 0.000 I Gyroscopic Damping W
- Dynamic Stall [
tean Sea Level above ground [m] 44,000 r
Upwind Stagn.:Eff Tower Diameter m
[uged for arb. Structures)
At Tower Tap [m] 55000 Elements flooded [must be set in Properties] [
Abeam Blade Tip [m] 55000 Undenwater Lift (Buayancy - must be set in properties) [
-
Main Wind Speed [m/s] 53.500 Repeatz of TS [] 1.0 {* Deferministic © Stochastic Esternal
Coherent Gust Stochastic or External wind Model
Gust'wind Speed  [mds] 0.0o File-M ame for Wind Data
" Sinus @ Linear WV Full Std-Deviation X [m/s] | 178 |C:\Users\PPaissoniDocuments\Praject J
Start Time =] 60000 Std-Devistion ¥ [m/s] | 142 [CAUsers\PPaissontDocuments\Project J
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‘Wind Shear ‘wind Direction Change
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(= Exponent. ) Linar [lirvear) to  [deg] 0.000 to [deg] 0.000
Start Time  [s]| -300.000 Start Time  [3] 0000 StartTime [s] 0.000 StartTime [s] 0.000
Fizing Time [s] 0.000 Rising Time [s] 0.000
External Loads
[¥ Uze External Load |C SEwAYEPATHwaveload_45Grad_+30 J Help ‘ oK | Cancel |

I.11.1.11 Simulationsergebnisse Gesamtanlagemodell Bucket-Modell mit
nicht linearen Federn

Zunachst wurde die Durchflhrbarkeit der Simulation unter den unterschiedlichen Pa-
rametereinstellungen untersucht. Die Simulation wurde abgebrochen, wenn ein instabi-
les Verhalten des Modells vorlag. Dies war der Fall wenn die Krafte zu groB fir das
Bucket-Modell waren, z.B. wenn der Bucket eine zu geringe Héhe aufwies. In diesem
Fall wurden im Bucket-Modell Steifigkeitswerte berechnet die zu einem Abbruch der
Simulation fhrten.

Bei den Ergebnissen ist aufgefallen, dass durch die Wiederverwendung der Federtheo-
rien von Monopiles eine starke Abhangigkeit der Berechenbarkeit von der Hohe des
Buckets vorliegt. Ab einer Héhe von 7,5 m konnen die Simulationen mit den gewahlten
Parametern immer durchgefihrt werden. Dies begriindet sich darin, dass bei dem ge-
wahlten Modell die Hohe bestimmend ist fir die Verschiebung in X/Y-Richtung. Der
Durchmesser wirkt sich vor allem auf die Verschiebung in Z-Richtung aus. Die Lasten
von Wind und Wellen wirken jedoch hauptsachlich in X/Y-Richtung.

Abbildung 11.10 zeigt die maximale Verschiebung der Buckets fiir den verwendeten
Lastfall in X/Y-Richtung wobei die Werte wie oben beschrieben unabhangig vom
Bucket-Durchmesser sind. Dabei verringert sich die Verschiebung erwartungsgemaf mit
steigender Hohe des Buckets. Bei einer Hohe von 7,5 m betragt die maximale Verschie-
bung 0,975 cm. Ab einer Héhe von 11,5 m reduziert sich die maximale Verschiebung
auf unter 0,2 cm.

Eingehende Darstellung
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Maximale Verschiebung in X/Y-
Richtung
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Abbildung Il.11 zeigt die Auswirkung des Bucket-Durchmessers auf die Verschiebung in

Z-Richtung bei einer Bucket-Hohe von 8m.

0,25

Maximale Verschiebung in Z-Richtung

(Buckethohe 8m)

0,2

0,15

0,1

0,05

¢—\Verschiebung in Z-
Richtung

Maximale Verschiebung [cm]

6,0 8,0 10,0
Bucketdurchmesser [m]

Bei einem Durchmesser von 5 m wurde eine maximale Verschiebung von 0,215 cm
berechnet. Ab einem Durchmesser von 7,5 m reduziert sich die Verschiebung auf unter

0,1 cm.

Abbildung 11.12 zeigt die durchschnittliche Verschiebung des Buckets in X/Y-Richtung
wobei der Durchmesser wiederum keinen Einfluss hat. Bei der minimalen Bucket-Hohe
von 7,5 m betragt die durchschnittliche Verschiebung 0,29 cm, ab 10 m Héhe reduziert

sich die Verschiebung auf unter 0,1 cm.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.10: Maximale
Verschiebung in X/Y-Richtung

Abbildung I1.11: Maximale
Verschiebung in Z-Richtung
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Durchschnittliche Verschiebung in X/Y-
Richtung
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Buckethohe [m] liche Verschiebung in X/Y-
Richtung
Abbildung 11.13 zeigt die durchschnittliche Verschiebung in Z-Richtung bei einer Bu-
cket-Hohe von 8 m. Mit den getesteten Modellparametern ergibt sich eine durch-
schnittliche Verschiebung von etwa 0.09 cm bis weniger als 0,03 c¢m, abhangig von
dem Durchmesser des Buckets.
Durchschnittliche Verschiebung in Z-
Richtung (Buckethéhe 8m)
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Bucketdurchmesser [m] Abbildung I1.13: Durchschnittliche
Verschiebung in Z-Richtung
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1.1.1.12 Entwicklung von Skalierungsmodellen

Bei der physikalischen Modellierung eines Suction Buckets einer OWEA Grindung wird
ein Einzel-Bucket in einer skalierten GroBe gebaut (Modell) und bei dhnlichen Randbe-
dingungen und modellhaften Lasteinwirkungen wie beim Bucket in realem MafBstab
(Prototyp) experimentell untersucht. Voraussetzung daflir war nach der Definition und
Abstimmung der Testziele im Forschungsprojekt mit den weiteren Verbundpartnern die
Kenntnis Uber die Skalierbarkeit und das Ubertragungsverhalten der Modellversuche
auf reale Verhaltnisse. So wurden bei der Auslegung der Modellversuche verschiedene
Skalierungsansatze fur die zu untersuchenden physikalischen Vorgange separat analy-
siert und in einer detaillierten Dimensionsanalyse unter Anwendung des Buckinghams
Pi-Theorems erarbeitet. Hierfir wurden die maBBgebenden Parameter (EinflussgroBen),
die die Boden-Bucket-Interaktion bei axialer Belastung und die Boden-Fluid-
Interaktionen bei der Installation beschreiben, bestimmt.

Nach der Parameteridentifikation wurde eine Relevanzliste aufgestellt, die durch weite-
re Analyse reduziert werden konnte. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wurden flr einen
reprasentativen Bucket der Referenz-Multipod-Struktur (Abbildung II.1) dimensionslose
Kennzahlen (n-Produkte) gebildet (Tabelle -4, Tabelle 1I-5 und Tabelle 1I-6), die zur
Herleitung von Skalierungsfaktoren fir Kraft, Verformung, Geschwindigkeit, Druck,
etc. genutzt wurden. Diese werden bei der Versuchsplanung sowie bei der Beurteilung
der Ubertragbarkeit der Testergebnisse auf die prototypische GréBe verwendet.

Der geometrische Skalierungsfaktor A, definiert als Quotient (L)w/(L)P mit (Lm als Lange
im Modell und (L)r als Lange im Prototyp, bestimmt im Experiment die ModellgréBe
(MaBstab), die u.a. anhand der geometrischen und technischen Randbedingungen der
Testumgebung festgelegt wird. Er dient als ReferenzgréBe bei der Definition der Mo-
dell-Geometrie sowie bei der Formulierung weiterer Skalierungsfaktoren.

Bei der experimentellen Modellierung von OWEA-Griindungen wird oft die Modellahn-
lichkeit nicht vollstandig eingehalten. Fir die geplanten geotechnischen Experimente
mit Suction Buckets im MaBstab 1:33 war die geometrische Skalierung des Sandkorn-
durchmessers im Technikum nicht praktikabel, da sich durch die Anwendung eines
Bodens mit einem hdéheren Feinanteil sowohl die Wasserdurchlassigkeit k¢ und insbe-
sondere die mechanischen Eigenschaften des Modellbodens (Sand) verandert hatten.

Demgemal wird der Naturboden (Boden vom Prototyp) als Modellboden im kleinmaB-
stablichen Experiment unter der Voraussetzung gleicher Lagerungsdichte (Dm=Ds) bzw.
gleicher Porositat (nw=ne) verwendet. Wenn bei nichtbindigen Bdden keine Dilatanz
auftritt, wird bei der Verwendung des gleichen Sandes vom Prototyp als Modellsand
von einer korrekten Skalierung von Nyo, Ngo und Ktand ausgegangen (Cotter, 2009).
Skalierungseffekte infolge Dilatanz kénnen beim Einbau des Modellsandes mit einer
lockeren Lagerungsdichte verringert werden.

Da der Modellboden im 1g-Versuchsbehalter dicht eingebaut wird, lassen sich jedoch
eventuelle Modellfehler durch inkorrekte Abbildung der Tragfahigkeitsbeiwerte Npo, Nao
sowie des Einflussparameters flr die Mantelreibung Ktand nicht vermeiden.

Bei einem auf Zug belasteten Suction Bucket ist bei nichtbindigen Béden bekannt, dass
eine direkte Ubertragung von Testergebnissen aus kleinmaBstablichen Modelltests auf
die Prototyp-GroBe oft nicht moglich ist, da sich unmittelbar am Pfahlmantel eine
korngréBenabhdngige Scherfuge ausbildet, deren Breite sowohl am Modell wie am
Prototyp gleich ist (Wernick, 1978; Walz, 2006).

Dies fUhrt dazu, dass bei der Verwendung des gleichen Bodens im Prototyp als auch im
Modell das folgende Modellgesetz nicht eingehalten werden kann.
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((de))M + ((dl_s))P Gleichung II-|

Mit:
ds: Breite der Scherfuge
l: Bucket-Lange

Hierbei sind die Scherfugen am Modell genauso gro3 wie am Prototyp; mit der Folge,
dass die am Modell gemessenen Krafte oder Verschiebungen nicht direkt mit Hilfe von
Modellgesetzen auf den groBen MaBstab Ubertragen werden kdnnen.

Treten die Zugkrafte mit hoheren Belastungsraten auf, bildet sich im Inneren des
Buckets eine Druckdifferenz, die zu einer kurzzeitigen Erhdhung der Zugtragfahigkeit
fuhrt. Dabei verhélt sich der Modellsand wie teilweise bis undrainierter Boden.

Zu den wesentlichen Einflussfaktoren gehoren hier die Belastungsfrequenz, die Lage-
rungsdichte und die Entwasserungszeit. Um das transiente Tragverhalten einer OWEA-
Bucket-Griindung unter Zug-und Druckbeanspruchungen im Experiment realitatsnaher
abzubilden, wurde die dimensionslose Konsolidierungszeit T, als maBgebender Ein-
flussparameter flr die Zeitskalierung bestimmt.

T, = c,,% Gleichung Il
und
¢, = E;"f Gleichung II-1l
Mit:
H: Dicke der einseitig entwassernden Schicht
Cu Konsolidierungsbeiwert
t: Konsolidierungszeit
To: Bezogene Konsolidierungszeit
ke: Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
Y Wichte des Wassers
Es: Steifemodul aus Kompressionsversuch

Wenn die dimensionslose Konsolidierungszeit T, im Modell gleich wie beim Prototyp ist,
ergibt sich der folgende Skalierungsfaktor fir die Wasserdurchlassigkeit ki im Modell:

ke, =222 ke, Gleichung II-IV

tm

Da fur das Modell der gleiche Boden wie beim Prototyp verwendet wird, sollte der
Skalierungsfaktor fir die Wasserdurchlassigkeit 1 betragen. Somit lasst sich die Zeit
gemaB Gleichung II-IV durch das folgende Verhaltnis skalieren:

ty = (ALS/Z) tp Gleichung II-V
Mit:
tw: analog zur Belastungszeit im Modell
te: analog zur Belastungszeit beim Prototyp

Durch die Einhaltung dieses Skalierungsfaktors sollten wahrend der Belastungszeit die
Entwasserungszeiten im Modellboden ahnlich wie beim Prototyp sein. Somit Iasst sich
im Experiment das teilweise undrainierte und undrainierte Zugtragverhalten des Boden-
Bucket-Systems genauer simulieren.

Eingehende Darstellung

Fraunhofer IWES WindBucket

31165



Da bei der Abbildung der Physik fiir die Bucket-Installation und fir die Bucket-Boden-
Interaktionen unter axialer Belastung weder die geometrische noch die dynamische und
die kinematische Ahnlichkeit vollstandig erfillt werden koénnen, sollte beim kleinmaB-
stablichen Experiment von einer unvollstandigen, tolerierbaren Modelldhnlichkeit ge-

sprochen werden.

Die hergeleiteten dimensionslosen Kennzahlen, die das axial statische Tragverhalten
eines Einzel-Buckets sowie die Bucket-Installation beschreiben, sind in Tabelle II-4,
Tabelle 1I-5 und Tabelle II-6 aufgelistet.

Tabelle 1I-4: Modellgesetze fiir einen Suction Bucket unter axial statischer Belastung

GréRe n-Produkte Prototyp Modell
Parameter Parameter
Linge, L (5) _ (5) — 0.589 D=9 m D=0,27 m
Durchmesser, D D/y D/p ’ =8 m [=0,24 m
Verschiebung, U. (&) _ (&) = 0,0083 Uz max_zul ~75 Uz_max_zul ~2,25
Vertikale Kraft, \" Vmafoug,k ~ 11
Wichte Boden unter ( v ) = ( v 1,697 Vimax zug =
D2Ly")/) .~ \(D2Ly’ ’
Auftrieb, y’ (D*Ly') - NDLY) =11x106 N 297N
Porenanteil, n M)y = (N) p= Ndicht Ndicht Ndicht
Erdruhedruckbeiwert,
K (KO)M = (KO)P Ko
0
Zeit bei schneller ¢
Belastung <T> = ( > Testspezifisch | Testspezifisch
D72 M P

Tabelle 1I-5: Modellgesetze fiir die Bucket-Installation

Prototyp Para-

GréRe n-Produkte Modell Parameter
meter
Nicht eingehalten,
Saugspannung, S (,i) = (,i) ) Modell-Bucket ohne
! yD/, \yD/, Saugspannung instal-
liert
t=3 mm
. ty _(t nicht eingehalten,
Wandstarke, t (E)M - (E)P t~ 30 mm (bauverfahrenstech-
nisch unmaglich)
Linge, L (E) _ (E) D=9 m D=0,27 m
Durchmesser, D D)y \D/p =8 m L=0,24 m
Elnd"rln.grat.e, V2 . ( z) ~ ( z) 7z =0,33-0,25 5=0,1-0,5 [mm/s]
Durchlassigkeitsbei- v —\e [mm/s]
/m f/p

wert, ks

k= 3,9x10%* m /s

k= 3,9x10* m /s

Eindringtiefe, z

Vertikale Kraft, V
Wichte Boden unter
Auftrieb, y*

Eingehende Darstellung
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( Q > Nicht eingehalten,
Pumpleistung, Durch- DZky M ) Modell-Bucket ohne
fluss, Q B < Q ) Saugspannung instal-
=(—=— :
D?ks ), liert
Tragfahigkeitsbeiwert, , ,
N e (N = (Npodp (o) f(o’)
Tragfahigkeitsbeiwert, , ,
e s (Naodw = Nao)s f(o') f(o')
Erddruckbeiwert, K
Wandreibungswinkel, (K tan 8) -
. = (Ktand)p
)
Tabelle 1I-6: Modellgesetze fiir den Unterdruck bei schneller Zugbelastung
GroRe -Produkte Prototyp Para- Modell
meter Parameter
Unterdruck, U (L) _ (L)
Wichte Wasser, Yw: LYo’y \LYw/p
Lénge, L L L D=9 m D=0,27m
(—) = —) = 0,889
Durchmesser, D D/ y D/p [=8 m =0,24 m
Herausziehgeschwindigkeit,x (i) _ (i) -1 x = 2/8 [mm/s] Xk=_2;8£[)r;1n(;_/:]
Durchlassigkeitsbeiwert, ks kiim  \kr/p ki= 3,9x10% m /s = m A

11.11.1.13 Virtuelle Abbildung des Demonstrators und numerische
Simulationen zur Unterstiitzung der Versuchsplanung

Ein numerisches Modell fir das Modell-Bucket D270 (Abschnittll.1.1.24) wurde zur
Unterstltzung der Versuchsplanung und zur Prognostizierung der statischen (drainier-
ten) Zugtragfahigkeit mit dem Programm ABAQUS (Simulia, 2012) erstellt. Aufgrund
der Symmetrie sowohl vom Modell-Bucket als auch vom Versuchsbehalter wurde das
dreidimensionale Finite-Elemente-Modell nur als halbes Modell gebaut.

Bei den numerischen Simulationen wurde der Bucket im installierten Zustand und ohne
Berlicksichtigung von Installationseffekten im Boden modelliert. Der Erdstoff (Modells-
and) wurde als 1-phasiges-Medium abgebildet, d.h. ohne Wasser und Luft im Sand-
korngerist. Es wurden daher nur effektive Spannungen im Boden generiert. Das nicht-
lineares Stoffverhalten des Bodens wurde im Programm ABAQUS als elasto-plastisch
idealisiert. Als Bruchkriterium wurde Mohr-Coulomb gewahlt. Der elastische Anteil
dieses Materialgesetzes wurde durch einen Elastizitdtsmodul (En) fir den Boden festge-
legt, der aus dem gemaf spannungsabhangigen Steifemodul Es (Gleichung II-VI), abge-
leitet wurde.

Es = VeOutm (G—m)we Gleichung II-VI

Tatm

In Gleichung II-VI ist o die mittlere Hauptspannung eines Bodenelements und oam eine
Referenzspannung (oatm = 100 kN/m?). Die empirischen Parameter v, und we sind Stei-
figkeitsparameter, die von Bodenart und Lagerungsdichte abhdngig sind. Referenzwer-
te fUr ve und we sind der EAU (2004) zu entnehmen.

Der Tabelle II-7 sind die verwendeten Stoffparameter sowie die implementierten Skalie-
rungsfaktoren fir die numerischen Simulationen zu entnehmen.

Eingehende Darstellung
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Tabelle 1I-7: Referenzwerte, Skalierungsfaktoren und Eingangsparameter fiir die nume-

rische Simulation

Parameter Referenzwert | Skalierungsfaktor | Eingangswerte
Natur-Prototyp FE-Prognose,
1g-Versuch
Lagerungsdichte D 0,8 1 -
Wichte y’ [kN/m?] 10,7 1 10,7
Esmitt [KN/m?] 50000 0,0159 795
Steifigkeitsparameter v, 736 0,649 700
Empirischer Parameter we° 0,55 1,83 1,01
Querdehnzahl v ° 0,27 1 0,27
Innerer Reibungswinkel ¢'[°] 37,5° - 33°
Dilatanzwinkel g 7,5° - 0,5°
Kohasion ¢’ [kN/m?] 1,5 - 1,5
Erdruhedruckbeiwert Ko 1-sin @’ - 1-sin @’

Die Interaktion zwischen Bucket und Boden wurde im FE-Modell durch die Definition
von Kontaktflachen und die Implementierung einer Penalty-Methode, die das Rei-
bungsverhalten durch den Einsatz eines Reibungskoeffizienten bestimmt. Ein Wandrei-
bungswinkel von § = 2/3 ¢’ wurde angesetzt. Die Elemente des Buckets wurden als
linear elastisch mit einem Elastizitatsmodul E = 2,1-108 kN/m? (Stahl) und einer Quer-
dehnungszahl v = 0,3 modelliert. Insgesamt besteht das FE-Modell aus ca. 45000 Ele-
menten. FUr die Diskretisierung des Buckets und des Bodens wurden Volumenelemente

des Typs C3D8R eingesetzt.

Bei den numerischen Simulationen wird eine Kraft stufenweise aufgebracht. Die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen zum statischen Zugtragverhalten werden als Wi-

derstands-Hebungslinie dargestellt (Abbildung I1.15).

IINNEN|

Es wurde flir den Modell-Bucket D270 eine drainierte Zugtragfahigkeit von Rix = 206 N

prognostiziert.

Abbildung 11.14: Darstellung Finite-Elemente-Modell

fiir den 1g-Modellversuch mit Suction Bucket

Eingehende Darstellung
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11.1.1.14 Definition der Randbedingungen fiir die Durchfiihrung von
Modellversuchen

Anhand der Erkenntnisse aus dem Abschnitt I1.1.1.12 und 11.1.1.13 wurden die Rand-
bedingungen fir die experimentellen Untersuchungen definiert und in einem Lasten-
heft zusammengefasst. Ein Testprogramm zur Untersuchung des Bucket-Tragverhaltens
unter statischer, transienter sowie zyklischer und post-zyklischer Belastung wurde defi-
niert (s. Tabelle I-1), in dem die Bucket-Installation mittels Einpresskraft und ohne Er-
zeugung vom Unterdruck erfolgen sollte. Im Folgenden werden die maBgebenden
Bestandteile bei der Umsetzung des Versuchs kurz vorgestellt.

I1.11.1.15 Versuchsbehalter und Stahlkonstruktion fiir die Lastaufbringung

Ein wasserdichter Behalter aus Stahl wurde zylindrisch mit einem inneren Durchmesser
von D=1580 mm und einer Hohe von H=1600 mm als offener, stehender Behalter
gebaut (Abbildung 11.20). Der Behélter beinhaltet den wassergesattigten Modellboden
flr die geotechnischen Versuche und ist von unten mit einer Stahlbodenplatte (t=20
mm) geschlossen. Oben ist der Behalter offen und wurde mit einem oberen Ring ver-
starkt.

Die Hauptkomponenten der Stahlkonstruktion flr die Lastaufbringung (Abbildung
11.20) sind eine horizontale Belastungstraverse, zwei Rahmenstiele und ein Tragerrost,
der als Fundament fir den Prifbehalter und die zwei Rahmenstiele dient. Diese Kom-
ponenten wurden miteinander kraftschlissig, Uberwiegend mittels Schraubverbindun-
gen, befestigt. Der Tragerrost weist insgesamt 8 Bohrungen, mit einem Durchmesser
von 20 mm fur die Befestigung des Prifbehalters auf. Die Traverse kann hohenvariabel
positioniert werden.

Eingehende Darstellung

Abbildung I1.15: Prognostizierte Zugtragfahigkeit
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1.11.1.16 Aktuatorsystem, Steuerungs- und Messwerterfassungssystem

Die axialen Krafte bei den Installations- und Belastungstests wurden mit einem Pneu-
matikzylinder der Firma Sincotec simuliert. Der Zylinder wurde vertikal auf der Traverse
der Last-Rahmenkonstruktion positioniert und an eine starre Adapterplatte (Flansch)
befestigt (Abbildung 11.16). Der Zylinder mit einem Kolbendurchmesser von 125 mm
und einem Hub von 100 mm hat einen Wegaufnehmer fir einen Messbereich von 100
mm integriert. Die maximale nominal statische Kraft des servopneumatischen Zylinders
betragt ca. 7 kN. Mit dem Zylinder konnen statische und dynamische Lasten aufge-
bracht werden. Sie werden mit einer Kraftmessdose mit einer maximalen Nennkraft
von 10 kN erfasst. Fir den normalen Betrieb bendtigt der Zylinder eine konstante
Druckluftversorgung von ca. 6 bar, die mit der vorhandenen zentralen Luftdruckversor-
gung des Testzentrum Tragstrukturen Hannover sowie mit einer Wartungseinheit ge-
wabhrleistet wurde.

Die Steuerung des Zylinders kann in Weg- und Kraftregelung erfolgen. Der Regler kann
sowohl manuell als auch mit Hilfe einer PC-Software bedient werden (Abbildung 11.17).
Das Regelsystem wurde fiir vier Achsen ausgelegt, wobei fir die geplanten Experimen-
te nur eine Achse fir die axiale Belastung belegt ist. Das Regelsystem erlaubt die Spei-
cherung von Messdaten aus Kraft- und Wegmessungen. Bei den schnellen Zugtests
betrug die eingestellte Speicherfrequenz 2 kHz.

Vorversuche zur Installation und zum statischen, transienten und zyklischen Tragverhal-
ten dienten auch zur Bestimmung der Werte fir die PID-Regelung. Diese Werte wurden
separat versuchsart-spezifisch bestimmt und bei den Installations- und Belastungstests
dementsprechend konsequent eingesetzt.

Abbildung 11.16: Pneumatikzylinder

Die folgenden Tabellen (Tabelle II-8 und Tabelle 1I-9) zeigen die technischen Daten der
Komponenten fur die Lastaufbringung:

Tabelle 11-8: Technische Daten des servopneumatischen Zylinders

Servopneumatische Zylindereinheit

Max. Kolbenkraft bei 6 bar Systemdruck 7 kN
Kolbendurchmesser 125 mm

Hub 100 mm
Proportionalventil Typ 5/3 Wegeventil

Eingehende Darstellung

‘ Abbildung 11.17: Regler und PC
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Nennvolumenstrom 2.000 I/min
Betriebsdruck Max. 8 bar
Grenzfrequenz 20 bis 80% Schieberhub Min 80 Hz.
Ansteuersignal +10V
Wegaufnehmer Messbereich 100 mm
Linearitat 0,05%

Tabelle 11-9: Technische Daten des Regelsystems

Regelsystem

Regelart Intelligenter PID-Regelalgorithmus

Achsen 4 mit jeweils 2 Regelkanalen

Kanalzahl 8 ADC und 4 DAC

Frequenz 0,01 —200 Hz

Sample Rate 10 kHz

Signalform Sinus Rechteck, Dreieck, Benutzerdefiniert
ADC / DAC + 10,25V 16 Bit/+10 V 16 Bit

1.1.1.17 Messkonzept

Ein Messkonzept fur kleinmaBstabliche Modellversuche mit Suction Buckets fir die
Messung von Kraft, Weg, Beschleunigungen und Porenwasserdruck wurde erstellt.
Abbildung 11.18 stellt die Stellen flr die Applizierung von Sensoren bei den Modellver-
suchen dar.

Last-Rahmenkonstruktion
Wasser

Porenwasserdruckgeber

Ventile W

Messbriicke fiir Wegaufnehmer
Ventile L

Suction Bucket (Testkorper)
Abstandhalter fir
Porenwasserdruckgeber

10: Kraftmessdose

11: Modellsand

LN RAWN=

Abbildung 11.18: Messstellen fiir Sensoren

Bei den Experimenten kénnen die Wege als Hebungen oder Setzungen durch einen in
den Prifzylinder integrierten Wegaufnehmer erfasst werden. Die Krafte werden mit
einer Kraftmessdose gemessen, die die Kraftregelung ermdglicht. Sowohl die Krafte als
auch die interne Wegmessungen lassen sich durch die Steuerungssoftware und den
Regler in Standardformaten speichern. Damit kénnen die Lastverformungsverldufe
aufgezeichnet werden. Ein externer Wegaufnehmer kann in eine aus Aluminium modu-

Eingehende Darstellung

Zylinder mit integriertem Wegaufnehmer
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lar aufzubauende Messbriicke installiert werden. Somit kénnen eventuelle vertikale
Bewegungen der Traverse wahrend der Belastung erfasst und die Messdaten korrigiert
werden. Allerdings ist fir die Messung mit zusatzlichen externen Wegaufnehmern und
speziellen Sensoren wie z.B. Beschleunigungssensoren und Porenwasserdruckgeber der
Einsatz eines externen Messsystems erforderlich.

1.1.1.18 Modellsand

Zur Auswahl des Modellsandes wurden die vom LUH-IGtH erstellten Referenzboden-
profile sowie die wesentlichen bodenmechanischen Eigenschaften eines typischen
Quarzsandes des Nordseebaugrunds analysiert. Da in der Nordsee zahlreiche OWEA-
Grandungen Uberwiegend in holozanen und pleistozanen Sanden gegriindet werden,
stellen diese Bodenarten einen reprasentativen Referenzbaugrund zur Auswahl des
Modellsandes dar. Typische Bodenkennwerte von holozanen und pleistozanen Sanden
der Nordsee, entnommen aus Lesny (2008), liefert die Tabelle 11-10.

Tabelle 1I-10: Typische Bodenkennwerte fiir Nordseesanden (Aus Lesny, 2008)

Eingehende Darstellung

Bodenart Lagerungsdichte | y/y' o’ c ke Es stat
D [kN/m?] [°] [kN/m?] [m/s] [kN/m?]
Holozaner Fein-bis Mitteldicht ~ bis | 19/11 37,5 - k.A. k.A.
Sand Mittelsand | dicht, sehr dicht
Pleistozaner | Fein-bis Mitteldicht ~ bis | 19/11 37,5- - 1x10°
Sand Mittelsand | sehr dicht 40 -
1x10%

Als Modellsand wurde ein Quarzsand aus der Region Konigslutter, Ortsteil Uhry, 85 km
6stlich von Hannover (Niedersachsen) verwendet. Hier handelt es sich um einen unge-
waschenen ,Rohsand” mit einer KorngréBenverteilung zwischen 0 und 2 mm.

Nach der KorngroBenverteilung wird der Modellsand nach DIN 18196 als enggestufter
Sand (SE) eingestuft. Nach DIN EN ISO 14668-1 wird der Modellsand als Mittelsand,
schwach feinsandig, schwach grobsandig, sehr schwach schluffig (2% Feinkorn kleiner
als 0,063 mm) klassifiziert. Die Kornform des Sandes ist annahernd rund (Sphérizitat =
0,92; 1 = perfekte Kugel). Der Modellsand ist pH-Neutral, frei von Huminstoffen und
enthalt einen geringen Eisengehalt.

Die KorngréBenverteilung des Modellsandes ist der Abbildung 11.19 zu entnehmen.

Schlammkorn Siebkorn

Schiuffkorn Sandkom Kieskom

Feinstes

Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

Steine

g0 || Extraxvs

— — MIN
— — MAX

Massenanteile der Korner < d in % der Gesamimenge

1] L L L L i L
0.001 0.002 0.006 001 002 0.06 0.1 02 06 1 2 6 10 20
Komdurchmesser d in mm

Abbildung 11.19: Kérnungslinie des Modellsands nach DIN 18123
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Der Modellsand wurde im bodenmechanischen Labor des Institut fir Geotechnik Han-
nover (IGtH) untersucht. Die BodenkenngréBen sind nachfolgend in Tabelle 1I-11 zu-
sammengestellt:

Tabelle 1I-11: BodenkenngréBen des Modellsandes

Bodengruppe nach DIN 184196:2011-05 SE
Klassifikation nach DIN EN ISO 14668-1 mS, fs’, gs’
Mittlerer Sandkorndurchmesser dso= 0,36 mm

Ungleichformigkeitszahl / Kriimmungszahl Cu/Cc=1,9/1,0

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach Hazen ki=5,5 x 10* m/s

Korndichte ps = 2,65 g/cm?

Mittlere Trockendichte aus Proctor-Versuch

_ 3 1 —Q0,
nach DIN 18127: 2012-09 Pa= 1,714 g/cm’ bei w =9%

Dichteste Lagerung nach DIN 18126:1996-11 Nmin=0,455
Lockerste Lagerung nach DIN 18126:1996-11 Nmax=0,305
Reibungswinkel (Bruchzustand, aus dir. Scherversuch) ¢'=33,6°

Wichte des Sandes bei einer Lagerungsdichte D-0,78 y'=10,72 kN/m?

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach Beyer ki =3,9x10 m/s

(fUr dichte Lagerung)

1.1.1.19 Versuchsszenarien

Das Versuchsprogramm umfasst statische Zugversuche sowie Belastungstests bei hoher
Herausziehgeschwindigkeit, die teilweise als undrainierte bis drainierte Zugtests be-
zeichnet werden konnen. Das zyklische Tragverhalten der Bucket-Grindung wird durch
einen zyklischen Test untersucht. Hier wird ein typischer BSH-Bemessungssturm mo-
dellhaft simuliert. Bei allen Tests werden die Krafte und die Wege erfasst. Der Modell-
Bucket wird ohne Erzeugung von Druckdifferenz und nur durch Einpresskraft bei kon-
stanter Einpressgeschwindigkeit installiert. Sowohl die Installationstests als auch Zug-
tests werden in dicht gelagertem Sand und bei konstantem Wasserstand durchgefihrt.

Die Testrandbedingungen fir die Modellversuche sind in Tabelle Il-12 aufgelistet.

Tabelle 1I-12: Testrandbedingungen fiir die kleinmaBstablichen Modellversuche

Testrandbedingungen flr die kleinmaBstablichen Modellversuchen

Art des Experiments

1g-Experiment,
ohne Uberlagerungsdruck

Bodenart Quarzsand, nordsee-ahnlicher Mit-
telsand, dicht gelagert D=0.7-0,8
Fluid Wasser

Sandverdichtungsverfahren

Ritteldruckverdichtung

Verdichtungskontrolle

Ausstechzylinderverfahren

Testobjekt

Einzel-Bucket

MaBstab Modell-Bucket 1/33
Geometrisches L/D-Verhaltnis Modell-Bucket D/L = 0,889
Material Modell-Buket Stahl, S235

Steuerung

Kraft- und Weggesteuert

Installationsmethode

Einpresskraft, konstante Eindringra-
te

Belastungsrichtung

Axial

Belastungsart

Statisch, zyklisch, transient

Belastungsfrequenzen fir den zyklischen Test

Variabel [0,1 — 12] Hz

Randabstand Bucket-Mantel — Versuchsbehalter

~2,4D

Eingehende Darstellung
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Randabstand Bucket-Mantel — Versuchsbehalter | ~2,4D

Randabstand Bucket-Spitze — Bodenplatte ~4D

D: Durchmesser; L:Bucket-Lange

Folgende Annahmen wurden fir die Versuchsdurchfiihrung getroffen:

e Der Zustand des Bodens verandert sich gering bei und nach der Einpressinstal-
lation

e Der Porenanteil ,n” ist nach der Rutteldruckverdichtung nahezu homogen im
gesamten Sandkérper

e Es wird nach der Sandverdichtung von einer annahernden vollstandigen Was-
sersattigung im Modellsand ausgegangen

e Der Einfluss von Schwankungen der Temperatur und des atmospharischen
Drucks auf die Einpressinstallation und das drainierte Zugtragverhalten sind
vernachlassigbar. Bei den schnellen und den zyklischen Tests sollte die Mes-
sung vom Porenwasserdruck jedoch korrigiert werden

e Unvermeidbare geringe Schiefstellungen nach der Bucket-Installation haben
keinen groBen Einfluss auf das axiale Tragverhalten und werden daher bei der
Testauswertung nicht berlcksichtigt

e Durch die konsequente Einstellung von versuchs-spezifischen
PID-Regelungsparametern erhoht sich die Qualitat der Leistung des Zylinders

1.11.1.20 Aufbau und Validierung des kleinmaBstablichen
Demonstratormodells

1.1.1.21 Teststand
Der aufgebaute Versuchsstand (Abbildung 11.20) besteht im Wesentlichen aus:

e einem Versuchsbehalter mit den Abmessungen: d x | x t =1,58x1,60x0,008 m
mit einem Volumen von ca. 3 m3

e einer Last-Rahmenkonstruktion aus Stahl, bestehend aus zwei Stielen und ei-
ner Traverse zur Durchflhrung von axialen Belastungstests

e einem Tragerrost als Fundament fir den Versuchsbehalter und fir die Last-
Rahmenkonstruktion

e zwei Arbeitspodesten

e einem Be- und Entwasserungssystem bestehend aus einem Lochblech, einer
Edelstahldrahtgewebe, einer Rohrleitung DN 40, Filterkies, einem Manometer
und mehreren Absperrschiebern

e einem 1000-Liter Wasserbehalter

e einer Kreiselpumpe

e einem Pneumatikzylinder

e einem Regler und PC

Insgesamt bendtigt der Versuchsstand eine Arbeitsflache von ca. 4,50 x 1,80 m

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

Abbildung 11.20: Versuchsstand
in der Halle des Testzentrum
Tragstrukturen Hannover

1.11.1.22 Vorversuche im Versuchsbehalter zum standarisierten
Sandeinbau (Sandverdichtung und -auflockerung)

Voruntersuchungen zur Entwicklung eines standarisierten Sandeinbau- und verdich-
tungsverfahren wurden im Versuchsbehalter durchgefihrt, mit dem Ziel einen homo-
genen und reproduzierbaren Testbaugrund fir die geotechnischen Modellversuche
herzustellen. Im Vordergrund steht die Erzeugung einer homogenen Porositat n im
gesamten Sandkorngerlst nach der Verdichtung.

Bei den Vorversuchen wurde der Modellsand im Testbehalter mit Hilfe eines Hochfre-
quenz Innenrdttlers (Abbildung 11.21) verdichtet. Der Rittler, auch Ruttelflache ge-
nannt, wird hier in den unter dem Wasserstand liegenden Modellsand vertikal einge-
taucht und langsam herausgezogen. Die Verdichtung des Sandes erfolgt bei diesem
Verfahren rasterweise.

Darlber hinaus wurde ein symmetrisches Verdichtungsraster fir insgesamt 44 Verdich-
tungspunkte mit einer Stahlmatte mit einer Masche von 150x150 mm definiert. Fir die
Verdichtung des Sandes im Testbehélter erwies sich fir das in Abbildung 11.23 darge-
stellte Verdichtungsraster der einmalige Einsatz des Ruttlers mit einem Flaschendurch-
messer Rg=38 mm als ausreichend. Auf diese Weise konnte der Modellsand unter dem
Wasser mit einer dichteren Lagerungsdichte D~0,75-0,80 eingebaut werden.

Die Lagerungsdichte D beschreibt, in welchem Lagerungszustand sich ein Boden befin-
det Sie stellt dar, wie eng die Sandkorner in einem definierten Volumen stehen bzw.
wie groB der Porenanteil einer Bodenprobe ist. Fir die Ermittlung der Lagerungsdichte
ist die Bestimmung des naturlichen bzw. eingebauten Porenanteils n sowie der Wert
des Porenanteils fur die dichteste und lockerste erreichbare Lagerung des Modellsandes
Nmin UNd Nmax (Tabelle 11-11) im bodenmechanischen Labor erforderlich.

p = —max Gleichung lI-VII

Nmax—Nmin
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Eingehende Darstellung

Abbildung 11.21: Hochfrequenz Innen- Abbildung I1.22: Stahlmatte
riittlers
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Abbildung 11.23: Verdichtungsraster
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Da sich die Spannungen im Boden durch die wahrend der Experimente aufzubringen-
den Beanspruchungen stellenweise verandern, soll der Modellbaugrund fir weitere
Versuche erneut aufbereitet werden. So wird der Sand im Testbehélter nach jedem Test
mittels eines nach oben gerichteten hydraulischen Gradienten zunachst zu einem ho-
mogenen lockeren Zwischenzustand gebracht (Sandauflockerung), der mit Hilfe des
Fullleitungssystems erzeugt wird. Der zulassige hydraulische Gradient flr den Modells-
and wurde anhand der Ergebnisse von kleinmaBstablichen Versuchen ermittelt. Fir die
Auflockerung des Sandes im Versuchsbehalter betrug sein Wert rd. 0,75 bis 0,8.

Der Wasserdruck in der Fillleitung wurde mit einer an einem 1000-I Wasserbehalter
angeschlossenen Kreiselpumpe generiert. Der fir die Sandauflockerung zulassige Was-
serdruck wurde mit einem in die Fullleitung eingebauten Manometer abgelesen und
mit einem Kugelhahn gesteuert. Nach der Sandauflockerung erfolgten die Verdich-
tung- und Aufbereitungsarbeiten fir den weiteren Versuch. Ein groBer Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass der Sand nach jedem Versuch nicht ausgebaut werden
muss.

11.11.1.23 Verdichtungskontrolle

Die Homogenitat der Sandverdichtung im Testbehalter wurde durch die Entnahme und
anschlieBende Auswertung von Bodenproben (Ausstechzylinder-Verfahren) zur Ermitt-
lung der Porositdt n und Lagerungsdichte D nach DIN 18126 festgestellt. Zur Beurtei-
lung der Homogenitat der Ritteldruckverdichtung wurde eine maximale charakteristi-
sche Porositat ngg im Modellsand fiir eine dichte Lagerungsdichte D=0,75 als Akzep-
tanzkriterium gefordert. Die Sandproben wurden im Feuchtzustand entnommen, kurz
nach der langsamen Absenkung des Wasserstandes im Versuchsbehalter und danach
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im bodenmechanischen Labor untersucht. Der Modellsand konnte mit einer dichteren
Lagerungsdichte D~0,75-0,80 eingebaut werden. Eine qualitative Uberprifung der
Homogenitat der Sandverdichtung fir die gesamte Sandeinbauhdhe kann theoretisch
kinftig mit dem Einsatz einer miniaturisierten Druck- oder Rammsonde erfolgen.

11.11.1.24 Testobjekt Modell-Bucket D270

Das Modell-Bucket fir die Experimente (Abbildung I.24) wurde aus Stahl S235 herge-
stellt und besitzt einen Durchmesser von 0,27 m und eine Lange von 0,24 m. Die
Schirze (Mantel) zeigt eine Starke von rd. 3 mm. Als Deckel dient eine runde starre
Stahlplatte (t = 15 mm) mit Bohrungen fir die Verschraubung der Luft- und Wasser-
ventile. Das Modell-Bucket stellt im Experiment das Grindungselement eines Substruk-
tur-Beines der 4er-Jacket (Abbildung I1.1) im MaBstab 1/33 dar.

= PVC-Schiauche

Laststempel mit — i . e Luft- und
Adapterplatte P A Wasserventile

Deckel B
t=15mm ° | 240 mm

MaBstab 1:33
Schurze
t=3mm

Gewicht: Masse ca. 11 kg

1.1.1.25 Installationstests

Der Modell-Bucket wurde im Experiment mit einer konstanten Eindringgeschwindigkeit
und ohne Erzeugung vom Unterdruck installiert. Es wurden zwei verschiedene Eindring-
raten z = 0,10 und 0,05 mm/s getestet. Bei der Installation waren die Wasser- und
Luftventile offen. So wurde die Entstehung einer Wasserstromung im Inneren des Bu-
ckets vermieden und somit die Bildung von Porenwasserdrlick verhindert. Die in den
Tests eingesetzten Eindringraten sind 3 bis 6-fach kleiner als die typischen Eindringra-
ten fUr Suction Buckets im Offshore-Bereich. Die Installationskurven in Abbildung 11.25
zeigen Ubereinstimmende Verlaufe der Einpresskrafte Gber die Tiefe fir die Eindringrate
0,05 mm/s und kénnen als Plausibilitatskontrolle zur Bewertung der Reproduzierbarkeit
des Sandeinbaus und der Sandverdichtung herangezogen werden. Bei der Bucket-
Installation mit einer Eindringgeschwindigkeit von z = 0,10 mm/s zeigt die Last-
Penetrations-Kurve (Abbildung 11.26) einen ahnlichen Verlauf wie bei z = 0,05 mm/s.
Der Kontakt zwischen Deckel und Boden wurde am Ende der Installationstests bei einer
Einpresskraft von ca. 5,5 bis 6 kN hergestellt, wobei nach der Installation die Druckbe-
lastung bis rd. 6,5 kN erhéht wurde, um die gleiche Belastungsgeschichte in allen Tests
Zu erzeugen.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.24:
Material: Stahl $235 Modell-Bucket D270
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Eingehende Darstellung

Installationstests
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1.11.1.26 Statischer Zugversuch (drainierter Zugtest)

Die statische Grenzzugtragfahigkeit des Modell-Buckets D270 wurde anhand von drai-
nierten Zugtests untersucht, bei denen eine langsam steigende Belastung stufenweise
aufgebracht wurde. Die Belastung wurde solange gesteigert bis ein vordefiniertes Ver-
sagenskriterium erreicht wurde. Beim Erreichen der Grenzverformung in der Form einer
Grenzhebung oder eines KriechmafBes wurde die wirkende axiale Kraft abgelesen, die
die statische Grenzzugtragfahigkeit beschreibt. Die Belastungsstufen fir den drainier-
ten Versuch wurden nach den Empfehlungen der DGGT (2012) fir statische Zugprobe-
belastungen (Abbildung 11.27) definiert und im Modell umgesetzt.

Eingehende Darstellung
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Abbildung 11.27: Belastungsstufen fiir statische
i Zugprobebelastung [aus DGGT, 2012]
0 Zeit [min)

In DGGT (2012) werden zwei Kriterien fUr die Bestimmung der Zuggrenztragfahigkeit
durch statische Probebelastung empfohlen:

e Kriterium der Grenzsetzung:

Rem = R(Ssgr) Gleichung II-VIII

e Kriterium des Kriechverhaltens

Rim = R(ks) Gleichung II-IX
und

kg = —ba Gleichung II-X

N lg(fb/ta) g

Mit:
Rim: Mittelwert der Grenzzugtragfahigkeit bei den statischen Zugversuchen
Sot: 0,1 D =Grenzhebung, wobei D =Durchmesser
Ks: Kriechmal3 (Zeitabhangige Verschiebung des Pfahles unter konstanter Last)

So; Sa:  Hebungen in der Zeit b und a
t;ta Zeitbunda

Die Abbildung 11.28 zeigt die Zug-Hebungslinien der statischen Zugversuche. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Lastverformungsverlaufe der drainiert durchgefiihrten
Zugversuche sehr ahnlich sind, was ein qualitatives Indiz der Reproduzierbarkeit ist. Die
statischen Grenzzugtragfahigkeiten bei 0,10D unterscheiden sich untereinander nur
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um ca. 6%. Die mittlere drainierte Grenztragfahigkeit des Modell-Buckets D270 be-
tragt nach dem Versagenskriterium der Grenzhebung nahezu Rikm = 285 N.

Das Kriechmal ks kann im Grenzzustand der Tragfahigkeit rd. k= 2 mm (DGGT, 2012)
betragen. Dieser Wert wurde bei einer Last von ca. Ry = 232 und 240 N und ab einer
absoluten Hebung von ca. 4-4,5 mm bei den statischen Tests erreicht. Eine mittlere
statische Grenzzugtragfahigkeit von Rk,m= 236 N wurde nach diesem Versagenskrite-
rium ermittelt.

Wahrend der statischen Tests waren die Ventile des Bucket-Deckels offen. So wurde
die Bildung vom Porenwasserlberdruck wahrend der Belastung vermieden. Die stati-
schen Tests konnen somit als drainierte Tests bezeichnet werden.

Zug-Hebungslinie, drainierte Tests

Mantelwiderstand [N]

w

Hebung [mm]
(€]
—
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11.11.1.27 Zugversuche mit héherer Verschiebungsrate
(teilweise undrainiert bis undrainierte Zugtests)

Es wurden zwei weggesteuerte Zugversuche mit unterschiedlichen Herausziehge-
schwindigkeiten V=2 mm/s und V,=8 mm/s zur Untersuchung des transienten Zug-
tragverhaltens der Modell-Bucket-Griindung D270 bei teilweiser undrainierten bis
undrainierten Entwasserungsbedingungen durchgeflihrt. Bei den Tests wurde eine
kurzzeitige Erhohung der Grenzzugtragfahigkeit des Modell-Buckets festgestellt
(Abbildung 11.29). Die transiente Erhdhung der Tragfahigkeit kann als Tragreserve fir
spezielle Offshore-Lastsituationen betrachtet werden. Sie ist sowohl auf die Bildung von
Unterdruck im Inneren des Buckets als auch auf eine transiente Veranderung der Man-
telreibung zurlckzuflhren.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.28: Zug-Hebungslinie fir
Statische Zugversuche (drainiert)
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Eingehende Darstellung

Beim ersten Test (V=2 mm/s) wurde eine Grenzzugtragfahigkeit von Rt omms =1186 N
bestimmt. Dieser Wert stellt einen nahezu 4-fach gréBeren Zugwiderstand im Vergleich
zu der statischen Grenztragfahigkeit dar. Nach diesem Test wurde festgestellt, dass
eine Dichtung im Deckelbereich ersetzt werden musste. Es ist daher nicht auszuschlie-
Ben, dass die fast unbemerkbare, leichte Abnahme der Tragfahigkeit ab einer Hebung
von ca. 23 mm (Abbildung 11.29) auf einen leichten Unterdruckverlust zurlickzufiihrbar
sein konnte.

Bei dem Test mit hoherer Verschiebungsrate V=8 mm/s (Abbildung 11.30) betrug die
transiente Zugtragfahigkeit ca. Ritsmms = 2900 N und ist dementsprechend 10-fach
groBer als der statische (drainierte) Wert. Bei der Auswertung der Schnellversuche wur-
de das Versagenskriterium der Grenzhebung Sq = 0,1 D, festgelegt.

Zug-Hebungslinie bei
schneller Belastung v= 2mm/s
Widerstand [N]

g
>
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Abbildung 11.29: Zugtragverhalten bei schneller

w
(o]

Belastung. Verschiebungsrate V=2 mm/s
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Zug-Hebungslinie bei
schneller Belastung bei v=8mm/s
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Das Tragverhalten unter schneller Lasteinwirkung kann als teilweise undrainiert bis
undrainiert bezeichnet werden. Bei den Zugtests unter schneller Belastung war deutlich
erkennbar, dass fir die Mobilisierung der vorhandenen Tragreserven relativ groBere
Hebungen erforderlich sind. Der Unterdruck konnte beim Experiment nicht quantifiziert
werden, da der Einsatz vom Porenwasserdruckgeber aus technischen Grinden nicht
maoglich war. Da diese GréBe maBgebend fir die Abschatzung der transienten Zugtrag-
fahigkeit ist, sollten kiinftig weitere Tests mit Porenwasserdruckmessung durchgefihrt
werden.

11.11.1.28 Post-zyklischer statischer Zugversuch

Ziel der zyklischen Versuche ist das Trag-und Verformungsverhalten des Modell-Buckets
D270 unter offshore-typischer Lasteinwirkung qualitativ zu beurteilen. Fir die zykli-
schen Versuche wurden reprasentative Lasten fir einen Suction Bucket der ausgelegten
Multipod-Struktur fir eine OWEA von Overdick (Abbildung II.1) ermittelt. Fir die Grin-
dung wurde gemaB3 BSH-Anforderungen einen 35h-Bemessungssturm simuliert (Ab-
schnitt 11.1.1.8). Tabelle 1I-13 liefert Informationen Uber die Belastungssituationen, die
sich aus dem 35h-BSH-Bemessungsereignis (BSH, 2012) ergeben. Die Einwirkungssitua-
tionen in Tabelle II-13 stellen Prototyplasten auf Hohe des Seebodens fir ein Struktur-
bein, das auf Druck und Zug belastet ist, dar. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
meisten Einwirkungen im Druckschwelllasten-Bereich auftreten. Allerdings sind die
Effekte aus den gréBeren Zugkraften fur die Bucket-Bemessung maBgebend.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.30: Zugtragverhalten bei schneller
Belastung. Verschiebungsrate V=8 mm/s
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Tabelle 1I-13: Belastungssituationen fiir einen BSH-Bemessungssturm fiir ein
Struktur-Bein unter Druck und Zugbeanspruchungen und
prozentuale Verteilung

Belastungssituationen BSH-Bemessungssturm %

Druckschwelllasten 98,1
Asymmetrische Druckwechsellasten 1,6
Symmetrische Wechsellasten 0,11
Asymmetrische Zugwechsellasten 0,08
Zugschwelllasten 0,09

Die Prototyplasten wurden durch die erarbeiteten Skalierungsfaktoren fir die Kraft und
die Zeit (Abschnitt 11.1.1.12) in Modelllasten bzw. Blocklasten umgerechnet. Die im
Technikum simulierten Mehrstufenkollektive entsprechen Extremlasten im Schwell- und
Wechsellastbereich, die mit variablen Amplituden und Wellenperioden auftreten kon-
nen.

Nach der zyklischen Belastung wurde eine akkumulierte Hebung von Siaw=4 mm er-
fasst. AnschlieBend wurde unmittelbar nach der zyklischen Belastung ein post-
zyklischer statischer Zugversuch durchgefiihrt. Hier wurde eine post-zyklische statische
Zugtragfahigkeit von rd. Rk postzyk = 320 N gemessen. Dieser Wert wurde den statischen
Zugtests ohne zyklische Vorbelastung gegenubergestellt (Abbildung 11.31). Dadurch
lasst sich zeigen, dass sich die maximale statische drainierte Grenztragfahigkeit nach
den simulierten zyklischen Lastsituationen trotz einer akkumulierten Hebung von ca. 4
mm nicht verschlechtert hat. Es wurde dagegen ein post-zyklisch statischer Zugwider-
stand gemessen, dessen Wert 12% hoher ist als der statische Zugwiderstand.

Ein Grund fir die Zunahme der Tragfahigkeit kann eine zusatzliche Verdichtung im
Sandgerist infolge zyklischer Belastung sein. Allerdings ist aus der fachlichen Literatur
bekannt, dass oft die post-zyklisch statische Tragfahigkeit einer Bucket-Griindung er-
heblich abgemindert werden kann (Kelly et al. 2006).

FUr eine eventuelle Berlcksichtigung der vorhandenen transienten Zugtragreserven
einer axial zyklisch belasteten Bucket-Griindung bei der Bemessung, sind weitere expe-
rimentelle Untersuchungen zur Ermittlung zulassiger Lastamplituden dringend erforder-
lich. Die Prognosefahigkeit der noch zu entwickelnden Bemessungsgrundlagen kann
sich durch Testergebnisse aus Modellversuchen im groBen MaBstab deutlich erhdhen.

Eingehende Darstellung
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Einfluss eines BSH-Bemessungssturms
auf die statische Zugtragfahigkeit

Mantelwiderstand [N]
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11.1.1.29 Nachrechnung der statischen Modellversuche und
Schlussfolgerungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Der statische Zugversuch wurde mit dem in Abschnitt 11.1.1.13 beschriebenen numeri-
schen Modell nachgerechnet. Die statische Tragfahigkeit wird hier durch die Scher-
spannung zwischen Boden und Bucket-Schiirze bestimmt. Die Ergebnisse der numeri-
schen Simulation zeigen, dass die Mantelreibung bei etwa 0,45 mm voll aktiviert ist,
wobei beim Experiment die Grenztragfahigkeit ab eine Verschiebung von 1,45 mm
erreicht wurde. Im Bereich der Anfangssteifigkeit (kleine Verformungen) wurde eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Testergebnissen und den Ergebnissen der nume-
rischen Simulation mit den Eingabeparametern der Tabelle II-7 erreicht (Abbildung
1.32).

Allerdings weichen beide Kurven mit zunehmender Hebung voneinander ab. Die nume-
rische Berechnung bricht bei Rix = 206 N ab. Durch die Erhéhung des Reibungswinkels
auf 40° und des Dilatanzwinkels auf 10° im numerischen Modell konnte eine hohere
Zugtragfahigkeit berechnet werden. Hier lag der Wert des Grenzzugwiderstands Rim
bei 228 N, welcher nahezu so grol3 war wie die nach dem Kriterium des Kriechverhal-
tens experimentell ermittelte statische Grenzzugtragfahigkeit Rim =236 N. Allerdings
wird durch diese Anpassung im numerischen Modell die Anfangssteifigkeit leicht Gber-
schatzt.

Eingehende Darstellung
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Durch die Anwendung des Ubertragungsfaktors fir die Kraft (Tabelle 1l-4) wirde sich
flr den Prototyp eine statische Zugtragfahigkeit von ca. 8,75 MN ergeben. Der nach
den Empfehlungen von API (2000) und GL (2005) abgeschétzten statischen Zugwider-
stand flr einen Bucket-Prototyp, der sich in einem vergleichbaren dicht gelagerten
Nordseesand befinden wirde, betrdgt etwa 6 MN. Allerdings befinden sich oft die
obersten Bodenschichten des Nordseebodens in einem lockeren, mitteldichten bis dich-
ten Lagerungszustand (s. Referenzbodenprofil 2 im Abschlussbericht der Leibniz Uni-
versitdt Hannover). Fir das im Verbundprojekt idealisierte ,Referenzbodenprofil 2*
wurde eine prototypische statische (drainierte) Zugtragfahigkeit von ca. Rix = 5 MN
abgeschatzt. Eine direkte Ubertragung der experimentell ermittelten statischen Grenz-
zugtragfahigkeit auf die reale GroBe ist durch die erarbeiteten Modellgesetze aufgrund
der Modellfehler (u.a. inkorrekte Abbildung der Scherfugen) nicht moglich.

Bei den durchgefiihrten schnellen und zyklischen Tests wurde eine kurzfristige Erho-
hung der Zugtragfahigkeit infolge des sich unter dem Deckel gebildeten Unterdrucks
beobachtet. Da der Unterdruck wahrend der Experimente nicht erfasst werden konnte,
werden keine konkreten Aussagen zur Ubertragbarkeit dieser GroBe auf das Proto-
typverhaltnis getroffen.

Um das Prototypzugtragverhalten anhand der Auswertung von Modellversuchen zu
prognostizieren, sind weitere experimentelle Untersuchungen mit Modellen in ver-
schiedenen MalBstaben (Modellfamilien) sowie Messungen vom Porenwasserdruck,
insbesondere bei groBmaBstablichen Modellversuchen erforderlich. So kénnen empiri-
sche MaBstabfaktoren gewonnen werden, die die Modellgesetze erganzen und die
Prognosefahigkeit des Prototyptragverhaltens durch die Anwendung von Ubertra-
gungsfaktoren und Extrapolationsverfahren erhdhen.

Eingehende Darstellung

Zug-Hebungslinie, drainiert
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1.1.1.30 Standortanalyse

Suction-Bucket-Grindungsstrukturen stellen an den Untergrund spezifische Anforde-
rungen, die sich von denen anderer Grindungstypen teilweise signifikant unterschei-
den. Die wichtigste Eigenschaft eines Baugrunds ist zunachst eine ausreichende Trag-
fahigkeit. Dies fUhrt zum generellen Ausschluss organogener Boden wie Torf, Klei,
Mudde, Faulschlamm, Schlick oder sehr weicher und breiiger, bindiger B6den und auch
sehr locker gelagerter nichtbindiger Béden (z.B. Sand bis Kies). Der Boden darf zudem
nicht stark setzungsempfindlich sein was zum Beispiel auf plastische weiche Tone zu-
trifft. Problematisch ist dartber hinaus ein sehr heterogener Baugrundaufbau mit ei-
nem Wechsel von tragfahigen und nicht tragfahigen Schichten bzw. mit Einheiten von
sehr unterschiedlichem Verformungsverhalten und/oder unterschiedlichen Wasser-
durchlassigkeiten, wie sie z.B. im Bereich von subglazialen Rinnenstrukturen zu finden
sind.

Fir den Installationsvorgang selbst ergeben sich weitere Anforderungen, so kénnen
z.B. groBere Hindernisse im Boden (z.B. Steine oder Blocke mit einem Durchmesser von
mehr als 20-30 cm) zu einer Beschadigung der Grindungsstruktur fihren (Beulen),
oder sogar ein vollstandiges Einbringen des Saugpfahls verhindern. Betroffen sind bei-
spielsweise Erosionshorizonte (im Extremfall Steingriinde), aber auch Geschiebemergel-
lagen.

Kritische Baugriinde sind in diesem Zusammenhang generell auch geschichtete Boden
mit eingelagerten bindigen, tonreichen Schichten, Sedimenten mit einer sehr geringen
Wasserdurchlassigkeit (z.B. ausgepragt plastischer Ton) oder ein halbfester bis fester
bindiger Boden oder sehr dichte bis extrem dichte Sande.

Im Hinblick auf die Betriebsphase ist zu beachten, dass prinzipiell gut geeignete Boden-
typen wie Fein- bis Mittelsand und schluffig-feinsandige Béden zu Kolkbildung neigen
kdnnen. Insbesondere ist dies bei lockerer bis mitteldichter Lagerungsdichte zu be-
obachten. Ein weiterer potentieller aber bislang schlecht einzuschatzender Risikofaktor
ist das Vorkommen von Gas in den oberen Bodenschichten (Shallow Gas).

Neigungen des Untergrunds kénnen von Suction Bucket-Griindungen nur in geringem
MaBe ausgeglichen werden, daher sollte das Gefalle des Meeresbodens 1° nicht Uber-
steigen.

Mit dem Ziel einer systematischen Abschatzung der Eignung gréBerer Offshore-Gebiete
in Deutschland wurde im Rahmen dieses Projekts zunachst ein Kriterienkatalog erstellt
in dem verschiedene Bodeneigenschaften hinsichtlich Ihrer Eignung als Baugrund fur
Suction Bucket-Fundamente bewertet wurden.

Auf Basis dieses Kriterienkatalogs sollte beispielhaft flr die Nordsee eine erste Abschat-
zung vorgenommen werden. Zu diesem Zweck wurde auf verfligbares Datenmaterial
zurlckgegriffen um eine erste Annaherung zu ermoglichen. Es ist in diesem Zusam-
menhang zu beachten, dass die Datensatze flr Nord-und Ostsee aufgrund der er-
schwerten Zuganglichkeit auf vergleichsweise wenigen Beprobungen beziehungsweise
Vermessungen basieren. Mit dem Ziel einer vollstandigen Abdeckung wurden die
Messwerte in die Flache extrapoliert.

Zum Zeitpunkt der Projektdurchfihrung stand als flichenmaBig umfangreichstes Da-
tenmaterial zunachst eine digitale Karte der Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht
(Nordsee) seitens des BSH zur Verfligung, die auf der Klassifikation von Figge basiert),
jedoch nicht die gesamte Flache der deutschen Nordsee umfasste. Die in diesem Daten-
satz vorliegenden Informationen beschranken sich auf die oberflaichennahen Boden-
schichten (ungefahr die obersten 20 cm). Es kdnnen jedoch, in Abhangigkeit der Aus-

Eingehende Darstellung
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legung der Suction Bucket-Grindungsstruktur, die obersten 20 m fir den Lastabtrag
von Relevanz sein. Fir die tieferliegenden Einheiten sind keine systematischen Untersu-
chungen verfligbar, sodass sich flr eine erste Betrachtung auf die oberflachennahen
Schichten beschrankt werden musste.

Neben der generellen Verteilung der Oberflachensedimente war eine weitere relevante
Information fiir die Standortbewertung der Verlauf des friiheren Elbe-Urstomtals (siehe
Abbildung 11.33). In diesem Bereich finden sich unter einer meist recht diinnen Deck-
schicht aus Sanden, durchgehend sehr weiche, bindige Sedimentschichten, deren Vor-
kommen aus 0.g. Grlinden der Karte der Oberflachensedimente nicht zu entnehmen
ist.

Obwohl der Nordseeboden im Allgemeinen vergleichsweise einheitlich aufgebaut ist,
konnen sich ortlich die Baugrundbedingungen im MaBstab von nur wenigen Metern
deutlich andern. Insbesondere trifft dies auf Bereiche zu in denen glaziale Rinnenstruk-
turen (Tunneltaler) auftreten.

Der Verlauf dieser subglazialen Rinnen, die haufig eine sehr heterogene Flllung auf-
weisen und dadurch ein erhohtes Risiko flr Suction Bucket-Griindungen (allerdings
auch fir andere Griindungstypen) darstellen ist, daher eine weitere wichtige Standor-
tinformation (Abbildung 11.34). Auch diese Strukturen sind durchgehend von jlingeren
Sedimenten bedeckt und somit in der Karte der Oberflachensedimente nicht zu erken-
nen.
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Die Kartierung des friheren Elbeurstromtals basiert v.a. auf der Auswertung eigener
mehrkanalseismischer und sedimentechographischer Daten, das prognostizierte Auftre-
ten subglazialer Rinnen basiert auf Literaturangaben und auf eigenen seismischen

Vermessungen.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.33: Verlauf des ehemali-

«gen Elbeurstromtals im deutschen

Nordseegebiet. Datengrundlage:
(GPDN)
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Im Zuge des laufenden Projekts eroffnete sich die Mdglichkeit auf einen neuen, deut-
lich erweiterten und Uberarbeiteten Datensatz zuzugreifen (Oberflachensedimentvertei-
lung der deutschen Nordsee, Geopotenzial Deutsche Nordsee GPDN) der nun auch das
komplette deutsche Nordseegebiet umfasste und in dem die neuesten Erkenntnisse aus
der Forschung berlcksichtigt wurden. Die somit nun verfligbare deutlich verbesserte
Datengrundlage rechtfertigte eine vollstandige Uberarbeitung, bzw. ein neues Aufset-
zen des Standortanalysemodells im laufenden Projekt.

Auf Grundlage der verfligbaren Daten sollten den deutschen Offshore-Gebieten in der
Nordsee Risikoklassen zugeordnet werden. Zu diesem Zweck wurde jeder relevanten
und verfligbaren Flacheninformation (z.B. dem Oberflachensedimenttyp) ein Wert zu-
gewiesen, der das Risiko beschreiben sollte in diesem Abschnitt einen flr Suction Bu-
ckets ungeeigneten Standort anzutreffen.

Es sei an dieser Stelle ausdricklich darauf hingewiesen, dass ein solcher Wert nicht
zwingend die tatsachliche Eignung beschreibt, da fir eine solche Aussage die Daten-
grundlage nicht ausreichend ist. Es ist moglich und auch erwartungskonform, dass die
tatsachliche Eignung eines Standorts von der so bestimmten Risikoklasse regelmaBig
abweicht (also z.B. gute Eignung des Bodens in Gebieten mit hoher Risikoklasse, oder
schlechte Eignung in Gebieten mit geringem Risiko).

Die folgende Tabelle fasst die verschiedenen identifizierten geotechnischen Risiken im
Hinblick auf Bodentypen, Geologie, bzw. die generellen Standortbedingungen zusam-
men:

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.34: Vermuteter Verlauf
subglazialer Rinnen im deutschen
Nordseegebiet. Datengrundlage:
(GPDN)
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Tabelle 1I-14: Identifizierte Risikofaktoren fiir Suction Bucket-Griindungsstrukturen

Eigenschaft

Risiko v.a. fur
IP=Installation, BC=Tragfahigkeit,
Dl=Deformation/Schragstellung

(Sehr) weiche Bodenbedingungen
(tonige/siltige/organische Bodenty-
pen)

IP, BC, DI

(Sehr) weiche Bdden im Liegenden
von eigtl. geeigneten Untergriinden
(z.B. ehemaliges ElbeUrstromtal,)

(IP), BC, DI

Subglaziale Tunneltaler mit hetero-
gener Fillung, insbesondere Ge-
schiebemergel (Steine, Blocke) oder
Weichsedimenten

Hoher Kiesanteil => hohe Permeabili-
tat

Geschichtete Boden (gering durchlas-
sige Boden in generell durchlassigem
Baugrund

(Sehr) harte Béden (high undrained
shear strength)

Shallow Gas Vorkommen

unbestimmtes Risiko,vor allem fir Be-

triebsphase
Geringe Wassertiefe (< 25-30m) IP
Untergriinde mit Neigungen >1° IP, BC, DI

In Abhangigkeit der jeweiligen Risikoabschatzung fur die verschiedenen Paramater
wurden Risikowerte wie folgt zugewiesen:

e 0 =geringes Risiko
e 1 =bedingtes Risiko
e 2 = moderates Risiko
e 3 =erhdhtes Risiko

Da die vorliegenden Informationen prinzipiell stets mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet sind, umfasst der Wertebereich weder den Fall "kein Risiko", also einen voll-
standigen Risikoausschluss, noch den Fall "sicher ungeeignet" also ein Risiko von
100%.

Eine Ausnahme hiervon bildet der Parameter:"Wassertiefe", flr dessen Bestimmung
ein hochauflésendes Modell vorliegt (BSH, siehe Abbildung I1.35) und dessen Unsicher-
heit als sehr gering einzuschatzen ist. Potenzielle Standorte die sich in Wassertiefen

< 20 m befinden, wurden von vornherein verworfen.

Eingehende Darstellung
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Eingehende Darstellung

o

B

ssTan

s300M

o

- *fmsm

ﬁl Low : -40
Abbildung 11.35: Bathymetrische
— - - . = Karte des deutschen Nordseege-
% praunhofer biets (Quelle: BSH)

Das Modell der Nordsee-Oberflachensedimente liegt in zwei unterschiedlichen Klassifi-
kationen vor:

Folk (1954,1974) (siehe Abbildung 11.36)
DIN18311(2010)(Nassbaggerklassen) (siehe Abbildung 11.37)
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Abbildung I1.36: Verteilung der
— - — — — — — — — — Oberflachensedimente in der
i Fraunhofer deutschen Nordsee nach Folk
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Wahrend die Klassifikation nach Folk Boden lediglich anhand ihrer Hauptkorn-
groBenverteilung unterteilt, berlcksichtigt die Klassifikation nach DIN18311 u.a. den
wichtigen Parameter 'Konsistenz' bei bindigen Bdden, bzw. fokussiert auf den Kies-

und den Feinkornanteil bei nichtbindigen Bdden (siehe Abbildung 11.38)

Klassifikation nach FOLK (1954, 1974)

GRAVEL

19 11 91
MUD SAND:MUD RATIO SAND
(silt & clay) (not to scale)

Klassifikation nach DIN 18311 (2010)
Klasse BOB: Bindige und organische Biden

Undranierte
Scherfestigkeit Konsistenz Klasse
kN/m?
<20 fliissig bis breiig BOB 1
> 20 bis 200 weich bis steif BOB 2
> 200 bis 600 halbfest BOB 3
> 600 fest BOB 4
Klasse NB: Nichtbindige Boden
Kiesanteil Feinkornanteil Klasse
% %
<15 NB 1
<10
>15 NB 2
<15 NB 3
> 10 bis 40
>15 NB 4
=40 beliebig NB 5

Zusatzklasse 8: Steine und Blocke

Aufgrund der fiir unsere Zwecke besseren Eignung wurde die folgende Risikobewer-
tung anhand der Klassifikation nach DIN18311 vorgenommen:

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.37: Verteilung
der Oberflachensedimente in
der deutschen Nordsee nach
DIN 18311

Abbildung 11.38: Sedimentklassifi-
kation nach Folk und DIN 18311
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Tabelle 1I-15: Risikobewertung anhand der Klassifikation nach DIN 18311

Klassifikation nach Risikobewertung
DIN 18311 0=geringes Risiko
1=bedingtes Risiko
2=moderates Risiko
3=erhdhtes Risiko
Nichtbindige Béden
NB1 + NB2 0
NB3 1
NB4 2
NB5 3
Bindige Béden
BOB1 (breiig) 3
BOB2 (weich-steif) 2
BOBS3 (halbfest) 2
BOB4 (fest) 3
Zusatzklasse
S (Steine und Blocke) 3

Da das Gebiet des Elbe Urstromtals wie oben beschrieben meist aus weicheren Sedi-
menten aufgebaut ist, die unter einer diinnen Decke rezenter Sandschichten anstehen,
ist hier das Risiko fur Suction Bucket-Griindungen erhoht (3).

Subglaziale Tunneltaler sind in der Nordsee weiter verbreitet als noch vor wenigen Jah-
ren angenommen. Sie weisen nicht selten heterogene Flllungen auf, die beispielsweise
Geschiebemergel und Weichsedimente enthalten. In diesem Fall waren die Baugrund-
bedingungen flr Suction Buckets eher unglnstig. Jedoch sind viele Angaben aus der
Literatur bezlglich des genauen Verlaufs solcher Strukturen mit einer erhéhten Unsi-
cherheit belastet, sodass das Risiko nicht zu hoch angesetzt werden kann. Das vermu-
tete Auftreten dieser Strukturen wird daher mit einem Risiko von 1 klassifiziert.

Die die verschiedenen hier betrachteten Baugrundrisiken voneinander weitgehend un-
abhangig sind, oder zumindest in ihrer Abhangigkeit zueinander nicht qualifiziert wer-
den konnen, wurden die einzelnen Risiken fir die finale Risikoabschatzung addiert.

Die auf diese Weise generierten Risikoklassen liegen im Wertebereich zwischen 0 und 7
(Abbildung 11.39). Eine darUber hinausgehende qualitative Einordnung, bzw. eine Be-
nennung der einzelnen Klassen wurde an dieser Stelle nicht fir sinnvoll erachtet.

Eingehende Darstellung
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1.1.1.31 Bewertung der Standortanalyse

Die in diesem Projekt durchgefiihrte Standortanalyse fir das deutsche Nordseegebiet
zeigt ein uneinheitliches Bild. Generell scheinen sich weite Gebiete, insbesondere auch
die geplanten Windparkflachen in der deutschen Nordsee (Abbildung 11.40), prinzipiell
fur den Einsatz von Suction Bucket-Grindungsstrukturen zu eignen. Ein erhohtes Risi-
ko, sehen wir u.a. flr Gebiete, die sich im Verlauf des ehemaligen Elbeurstromtals be-
finden. In anderen Bereichen erscheint das Risiko flr diesen Fundamenttyp im Allge-
meinen eher gering.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.39: Risikobewertung
des deutschen Nordseegebiets im
Hinblick auf den Einsatz von Suc-
tion Bucket-Griindungsstrukturen
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Es sei an dieser Stelle jedoch noch einmal ausdricklich hervorgehoben, dass sich diese
Risikoanalyse nur auf das vorhandene und verfligbare Datenmaterial stltzen kann.
Insbesondere die zwangslaufige Beschrankung auf die obersten Sedimentschichten ist
problematisch und muss bei jeder Bewertung stets entsprechend berlcksichtigt wer-
den. Es kann sich bei einer solchen Standortanalyse nur um eine erste Annaherung
handeln.

1.1.1.32 Fazit Standortanalyse

Es bleibt aufgrund der sehr liickenhaften Datenlage unerlasslich, betreffende Gebiete
im Vorfeld jeweils gezielt zu erkunden. Es empfiehlt sich zu diesem Zweck eine kombi-
nierte Untersuchung unter Einbeziehung geologischer, geotechnischer und geo-
physikalischer Methoden. Wahrend geologische und geotechnische Untersuchungen
wichtige punktuelle Informationen und Parameter liefern (Sedimenttyp, KorngréBen-
verteilung, Lagerungsdichte, etc.), kdnnen diese Erkenntnisse mittels geophysikalischer
Untersuchungen in die Flache Ubertragen werden, sodass ein dreidimensionales geolo-
gisches Baugrundmodell entwickelt werden. Eine Herausforderung an die geophysikali-
sche Vermessung stellt die fir diesen Fundamenttyp spezifische Anforderung der De-
tektion kleinerer Objekte (Steine) im Sediment bis in Tiefen von 20 m (ggf. darlber
hinaus) und mit Durchmessern von nur wenigen Dezimetern dar. Insbesondere in san-
digen Umgebungen gelangt man hinsichtlich der Signaleindringung herkémmlicher
hochauflésender Messsysteme (z.B. Sedimentecholote), die eine Darstellung kleinerer
Objekte theoretisch ermdglichen, schnell an physikalische Grenzen. Ggf. ist daher die
Entwicklung neuer geophysikalischer Methoden empfehlenswert, bzw. notwendig, um
far diesen Fundamenttyp geeignete Vermessungen durchflhren zu kénnen.

Eingehende Darstellung

Abbildung 11.40: Risikoklassen
vor dem Hintergrund geplanter
Offshore-Windparks
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1.1.1.33 Gegeniiberstellung der Ergebnisse und Ziele

Als Gesamtziel des Forschungsvorhabens WindBucket [BMWi FKZ 0325406A, 2012-
2014] wurde die Beurteilung der Machbarkeit, der Anwendungsmaglichkeiten und -
grenzen sowie die 6kologische und 6konomische Betrachtung von Suction Bucket-
Fundamenten fir den deutschen Offshore-Bereich verfolgt. Erganzend sollte ein Be-
messungskonzept flr einen Prototypen erstellt sowie alternative Bauweisen flr eine
Suction Bucket-Grindung untersucht und numerische Simulationen zum Gesamtstruk-
turverhalten durchgefiihrt werden.

Die vom Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES im Ver-
bundprojekt gesetzten Ziele umfassten numerische und praktische Arbeiten. Es sollten
Suction Bucket-Griindungen in ein Gesamtanlagenmodell integriert und fir Sensitivi-
tatsanalysen verwendet werden. Weiterhin sollten im Rahmen der Planung, des Auf-
baus und der Inbetriebnahme eines Versuchsstandes fur kleinmaBstabliche Experimente
mit Suction Buckets Modellgesetze und Skalierungsmodelle erarbeitet sowie ein nume-
risches Modell des kleinmaBstablichen Demonstrators erstellt werden. Die Eignung des
Nordseebodens als Baugrund fir Suction Bucket-Fundamente sollte erganzend unter-
sucht werden.

Auf der Grundlage der vorgestellten Ergebnisse (Abschnitt 11.1.1 bis 11.1.1.32), konnten
alle Ziele realisiert werden.

Mit dem Gesamtanlagenmodell wurden vollstandige aero-hydro-servo-elastische Simu-
lationen flr zwei Extremlastfalle sowohl mit gelenkig gelagerten FuBknoten als auch
mit voll eingespannten FuBknoten durchgefihrt. Es wurde bei dem geparkten Lastfall
mit gelenkiger Lagerung eine maximale Zugkraft von rd. Z =12 MN berechnet. Zudem
wurden Ermidungslasten flr die Grindung fir einen 35-Std-Bemessungssturm (BSH)
berechnet. Es wurde eine Sensibilitdtsanalyse nach der Definition eines Interface (in
Form eines DDL) zwischen dem Programm ADCos und dem feder-basierten Suction
Bucket Modell durchgeflihrt. Hierbei wurde die Geometrie des Buckets variiert und die
maximalen Verschiebungen mit Hilfe von verschiedenen Simulationen ermittelt. Durch
die Implementierung des Bucket-Modells mit nicht linearen Federn in die Gesamtanla-
gensimulationen wurden realistischere Verformungsprognosen fir verschiedene Proto-
typ-Geometrien ermittelt.

Experimentelle Untersuchungen zur Installation und zum Bucket-Tragverhalten konnten
in einem entwickelten Teststand fir kleinmaBstabliche Modellversuche durchgefihrt
werden. Der aufgebaute Versuchsstand bietet eine reproduzierbare Testumgebung fir
die experimentellen Arbeiten sowie die Mdglichkeit verschiedener Aspekte der Boden-
Bucket-Interaktionen in einem nordseetypischen Modellsand zu untersuchen. Durch die
durchgefliihrten Modellversuche zum axialen Bucket-Tragverhalten konnten wichtige
Erkenntnisse hinsichtlich des transienten sowie des statisch post-zyklischen Zugtragver-
haltens von Suction Buckets gewonnen werden. Der Einfluss der zyklischen Belastung
auf die vertikale Zugtragfahigkeit ist jedoch noch nicht sicher berechenbar (Abschnitt
11.11.1.28). Aus diesem Grund sind weitere experimentelle Untersuchungen mit zykli-
schen Lasten notwendig. Im Vordergrund steht die genauere Abschatzung der Zugtrag-
fahigkeit fir eine eventuell partielle Berlicksichtigung der Tragreserven infolge des Un-
terdrucks bei der Bucket-Bemessung.

Ein noch offener Aspekt der experimentellen Untersuchungen ist die Ubertragbarkeit
der Testergebnisse auf die reale GroBe. Die aus den Modellgesetzen (Tabelle II-4) her-
geleiteten Ubertragungsfaktoren ermdglichten keine zuverléssige direkte Ubertragung
der Testergebnisse auf den realen MaBstab. Eine genauere Prognose des Prototyptrag-
verhaltens konnte hier nur in Kombination mit empirischen Modellfaktoren erfolgen,
die aus Experimenten mit Modellfamilien gewonnen werden mdssen.

Eingehende Darstellung
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Es wird daher empfohlen weitere experimentelle Untersuchungen mit Suction Buckets
in verschiedenen MaBstaben, insbesondere im groBen MalBstab, durchzufihren.

Als Ergebnis der Standortanalyse fir die AWZ Deutschland, Bereich Nordsee, kann das
Anwendungsrisiko fir eine Suction Bucket-Griindung insgesamt als ,Uberwiegend
gering bis moderat” bewertet werden. In einigen Nordsee-Untergrundbereichen liegt
jedoch auch ein aus geotechnischer Sicht erhéhtes Anwendungsrisiko (z. B. infolge
Steine/Blocke im Baugrund) vor. Eine Darstellung der prinzipiellen Eignung des deut-
schen Nordseebodens fiir eine Suction Bucket —Griindung liefert die erstellte grundle-
gende geotechnische Karte mit Risikoklassen (Abbildung 11.40). Sie dient als erste Orien-
tierung flr Einsatzrisiken im Vorfeld von geotechnischen Voruntersuchungen sowie fir
Vorplanungen. Die globale Risikoeinschdatzung zum Bucket-Einsatz erfolgte auf der
Grundlage von teilweise nur sehr grob aufgeldsten Geo-Daten. Die geotechnische Kar-
te mit Risikoklassen soll daher eine detaillierte Erkundung des geologischen Untergrun-
des/Baugrundes sowie auch der Meeresbodenoberflaiche am jeweiligen Standort nicht
ersetzen.

Nach den positiven Einschatzungen der Projektpartner Fraunhofer IWES, OVERDICK,
Leibniz Universitat Hannover und Senvion hinsichtlich der technischen Machtbarkeit
einer 4-beinigen Jacket-Struktur mit einer Suction Bucket-Griindung fir OWEA sollen
die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Identifizierung und Umsetzung strategischer
Entwicklungslinien flr die Entwicklung von experimentell abgesicherten Bemessungs-
grundlagen fir Bucket-Griindungen anhand von groBmaBstablichen Modellversuchen
genutzt werden. Eine daflr konzipierte Testeinrichtung steht im Testzentrum Trags-
trukturen Hannover zur Verfligung.

Die groBmaBstablichen Tests mit Suction Buckets sind dringend erforderlich. Sie dienen
far die schnellstmagliche Schaffung der planerischen und ingenieurtechnischen Voraus-
setzungen fur die Errichtung einer OWEA als Prototyp einer 4er-Jacketkonstruktion mit
Suction Buckets fur groBere Wassertiefen in einem Zeitraum von 3-4 Jahren.

.2 ZahlenmaBiger Nachweis

Die wichtigsten Positionen der Aufwendungen, die dem Fraunhofer IWES bei der Pro-
jektbearbeitung entstanden sind, sind in Tabelle II-16 aufgelistet. Eine detaillierte Auflis-
tung dem Aufwendungen ist dem Verwendungsnachweis fir Zuwendungen auf Kos-
tenbasis des Fraunhofer IWES zu entnehmen.

Tabelle 1I-16: Aufwendungen

Kostenart Geplante Aufwendungen Tatsachlichen Auf- Differenz
(als % der bewilligten wendungen zum
Aufwendungen) (als % der bewilligten Plan in%

Aufwendungen)

Personalkosten 81,75% 85,49% +3,74%

Investitionskosten 12,24% 13,34% +1,1%

Reisekosten 2,26% 1,32% -0,94%

Zusatzliche Kosten 3,75% 1,85% -1,90%

Summe ~+2%

Die geplanten Aufwendungen wurden um ca. 2%

Uberschritten.

Eingehende Darstellung
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.3 Notwendigkeit und Angemessenheit

Gegenwartig werden Offshore-Windenergieanlagen in der deutschen Nord- und Ost-
see Uberwiegend auf Pfahlgriindungen gegriindet. Die Ramminstallation ist aus Kos-
tengriinden zwar das am haufigsten eingesetzte Offshore-Installationsverfahren fir
Pfahle, bringt aber erhebliche Schallemissionen mit sich, die die marine Fauna beein-
trachtigen. Durch die Untersuchungen zur Machbarkeit einer umweltvertraglichen,
technisch sicheren und auch wirtschaftlicheren Offshore-Griindungsvariante vergroBert
sich kinftig das Auswahlspektrum flr die Planer und Konstrukteure. Als logische Kon-
sequenz sollte sich die Wettbewerbsfahigkeit im Bereich Trag- und Grindungsstruktu-
ren verbessern.

FUr die ersten Untersuchungen zur Modellierung einer Offshore-Substruktur mit Suc-
tion Buckets sind sowohl virtuelle als auch physikalische Modelle im kleinen MaBstab
notwendig. Die numerischen Simulationen umfassen Gesamtanlagensimulationen, mit
denen die ganze OWEA und ihre Komponenten simuliert werden sowie Grindungs-
modelle, die die Boden-Bucket-Interaktionen abbilden. Ausgangspunkt fir die Planung
und Durchfiihrung von kleinmaBstablichen Modellversuchen sind die kaum dokumen-
tierten Erkenntnisse zum Gesamtstrukturverhalten einer Bucket-Griindung unter offs-
hore-typische Beanspruchungen.

FUr die numerischen Simulationen mit einem Gesamtanlagenmodell ist die Anwendung
einer speziellen Software, die die Implementierung von selbst geschriebenen Algorith-
men zur Beschreibung der Boden-Struktur-Interaktion ermdglicht, notwendig. Somit
kann das Gesamtstrukturtragverhalten realistischer abgebildet und als Grundlage zur
Festlegung der Lastszenarien fir die zyklischen Modellversuche im kleinen MafBstab
genutzt werden.

Offshore-Feldversuche sowie Modellversuche in einer Zentrifuge sind maogliche Alterna-
tiven fUr die physikalische Modellierung einer OWEA-Grindung. Sie sind jedoch im
Vergleich zu kleinmaBstablichen 1g-Modellversuchen sehr kostspielig und technisch
schwierig umzusetzen. Die durchgefihrten kleinmaBstablichen Modellversuche dienen
zur Kalibrierung von numerischen Modellen und zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens einer Bucket-Grindung unter speziellen Lasteinwirkungen.

In diesen anfanglichen Forschungsarbeiten zur Beurteilung der Machbarkeit einer
Suction Bucket-Grindung als Grindungsvariante fir OWEA kann der zeitliche und
finanzielle Aufwand bei der Durchfihrung der Gesamtsimulationen sowie bei der Pla-
nung, dem Aufbau, als auch bei der Durchfiihrung und Auswertung der kleinmaBstab-
lichen Modellversuche als notwendig und angemessen angesehen werden.

.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das erstellte Gesamtanlagenmodell mit einer Bucket-Bodenkopplung, die aus einem
hochaufgeldsten Boden-Bauteil-Modell bestimmt wurde, ermdglicht zum einen die
realistischere Berechnung von Betriebs- und Extremlasten und zum anderen die Durch-
fihrung von Sensitivitatsanalysen. Mit Sensitivitatsanalysen werden Parameter mit rele-
vantem Einfluss auf das Verhalten der OWEA identifiziert. Durch Gesamtanalgensimula-
tionen konnen kritische Parameterkonfigurationen lokalisiert und kritische Tendenzen
und Bereiche in den Parametersets aufgezeigt werden. Fir die Lastenermittlung bei
weiteren OWEA mit Suction Buckets kann die Herangehensweise zur Modellierung der
Boden-Bucket-Interaktionen im Gesamtanlagenmodell durch standortspezifische An-
passungen herangezogen werden.

Eingehende Darstellung
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Die gesammelten Erfahrungen aus der Planung, dem Aufbau und der Inbetriebnahme
des entwickelten Teststands werden bei der Planung kinftiger groBmaBstablicher Mo-
dellversuche mit Suction Buckets im Testzentrum Tragstrukturen Hannover genutzt.
Dies betrifft auch die Erkenntnisse Gber Modellgesetze, Ubertragbarkeit, Tragverhalten
und die numerische Umsetzung. In dem entwickelten Teststand kénnen zudem expe-
rimentelle Untersuchungen mit Suction Buckets zur Identifizierung von MaBstabseffek-
ten und Modellfaktoren fortgesetzt werden. So kénnen die in diesem Dokument vor-
gestellten Testergebnisse mit Testergebnissen aus Experimenten mit Suction Buckets in
verschiedenen ModellgréBen verglichen werden. Die kleinmaBstablichen Modellversu-
che kénnen als Vorstufe der angedachten groBmaBstablichen Experimente mit Suction
Buckets betrachtet werden.

Die grundlegende Orientierungskarte zur Darstellung der geotechnischen Risikoklassen
flr den Einsatz von Suction Bucket-Griindungen in der Nordsee kann kiinftig mit Geo-
Daten aus Offshore-Messkampagnen mit geoseismischer Erkundungstechnologie,
weiter entwickelt werden. Eine dhnliche Darstellung kann auch kinftig fir die Ostsee
erstellt werden.

Weitere Untersuchungen mit Sucion Buckets konnen im Rahmen eines Nachfolgepro-
jekts realisiert werden. Im Fokus stehen groBmaBstabliche Experimente im Testzentrum
Tragstrukturen Hannover zur Entwicklung der Bemessungsgrundlagen als wesentliche
Voraussetzung fur die Schaffung der notwendigen ingenieurtechnischen Anforderun-
gen fir die Errichtung eines OWEA-Prototyps mit Suction Buckets flr groBere Wasser-
tiefen in einem Zeitraum von 3 bis 4 Jahren.

1.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit (01.06.2012 bis 30.09.2014) wurden zahlreiche experi-
mentelle Forschungsarbeiten mit Suction Buckets von der Aalborg University (DK)
durchgeflhrt. Die kleinmaBstablichen Tests mit lateraler Belastung umfassten das stati-
sche, zyklische und transiente Tragverhalten (Foglia/lbsen, 2013; Foglia et al., 2014). Es
wurde dort eine Ahnlichkeitstheorie fir Suction Buckets unter lateraler Belastung ent-
wickelt (Foglia/lbsen 2013). In der Aalborg University wurden zudem mittelmafstabli-
che Modellversuche mit axial belasteten Suction Buckets unter verschiedenen Span-
nungsniveaus durchgefiihrt (Manzotti/Vaitkunaite, 2014).

Die veroffentlichen Forschungsarbeiten von Zhu et al. (2013) konzentrierten sich auf
das lateral zyklische Tragverhalten von Suction Bucktes flr Offshore-
Windenergieanlagen in locker gelagerten Boden.

Im Bereich der numerischen Simulationen wurden Veroffentlichungen des Instituts fir
Geotechnik Hannover zum statischen lateralen Tragverhalten (Achmus et al. 2013)
sowie zum axialen Tragverhalten von Suction Buckets unter schneller Belastung (Thie-
ken et al. 2014) herausgegeben.

Statoil und Statkraft berichteten 2014 Uber mehr als 20 Installationstests mit Suction
Buckets in 11 verschiedenen Standorten des Dudgeon Windpark. Einige Installations-
tests wurden in geschichteten Béden vorgenommen. Dazu zahlt die intensive Offshore-
Installationskampagne des Konsortium des Carbon Trust und Universal Foundation
2014. Ziel der Installationstests war die Uberprifung und Weiterentwicklung von Be-
rechnungsansatzen flr die Bucket-Installation sowie innovative Technologien fir die
Offshore-Installation einzusetzen.
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Im Offshore-Bereich wurde 2013 der Met Mast Dogger Bank East sowie der Met Mast
Dogger Bank West mit Monopod-Bucket-Grindungen in den Seeboden verankert.

Ein wichtiger Fortschritt wurde 2014 durch die Installation einer Suction Bucket-Jacket
als Prototyp-Tragstruktur fir eine OWEA gemacht. Die drei-beinige Struktur wurde im
Offshore Windpark Borkum Riffgrund (Nordsee) in einer Wassertiefe von ca. 25 m in-
stalliert.

.6 Veroffentlichung der Ergebnisse
I.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Quiroz, T. (2014): Planung und Aufbau eines Teststandes flr kleinmaBstabliche Modell-
versuche an Grindungselementen flr Windenergieanlagen. Vortrag am 12.11.2014
beim 2. Jahreskolloguium des Forschungsverbundes Windenergie. DLR, Braunschweig

1.L6.2 Geplante Veroffentlichungen

Es ist vorgesehen, die Ergebnisse des Forschungsvorhabens in mehreren Zeitschriften zu
veroffentlichen sowie bei nationalen Fachkonferenzen, Symposien und Kolloquien im
Bereich Windenergie, Strukturkomponenten und Offshore-Geotechnik zu prasentieren.
Ein Teil der hier vorgestellten Forschungsarbeiten soll im Rahmen einer Dissertation
beim Fraunhofer IWES in der Schriftenreihe des Instituts fir Geotechnik Hannover er-
scheinen.
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