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Prolog Neben der Endlichkeit fossiler Energietrager aber auch nichtfossiler Brenn-
stoffe wie spaltbarem Uran riicken gesellschaftliche Selbstverpflichtungen wie das Kyo-
to Protokoll die Nutzung erneuerbarer Energien in den Fokus weltweiter Forschung.
Die im Vergleich zu Windenergie und Fotovoltaik grofere Prognosesicherheit macht
Tidestromungskraftwerke zu einer interessanten Ergénzung fiir ein zukiinftiges Ener-
giekonzept. Das im Programm zur Férderung der ,Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF)“ vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie {iber die AiF
finanzierte Forschungsvorhaben ,WindTide* konnte einen wichtigen Beitrag fiir die
hydrodynamische und bodenmechanische Untersuchung méglicher Anlagen liefern.

Zusammenfassung Vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen und numerischen
Untersuchung freier Strémungsanlagen zur Energiegewinnung aus fliefenden Gewéssern, vorwie-
gend zur Nutzung von Tidestrémungen. Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung eines Methodenre-
pertoirs zur Bewertung der Standsicherheit der Anlagen, der Auslegung und Leistungsfahigkeit
sowie der zu erwartenden Einfliisse in der ndheren Umgebung. Bodenmechanische Untersuchun-
gen betreffen die Standsicherheit und bewerten somit die prinzipielle Machbarkeit. Experimen-
telle Untersuchungen der Umstrémung im Modellmafistab dienen dem besseren Verstdndnis der
Anlagen, einer Abschétzung der Leistungen und als Vergleichsgrundlage fiir numerische Metho-
den. Numerische Entwicklungen zur Ergdnzung bestehender Methoden zur Stromungssimulation
dienen der Modellierung spezifischer Erfordernisse, z. B. der Rotorumstromung und, ansatzweise,
der hoch komplexen Kolkbildung. Die Ergebnisse sind anhand von Mustergeometrien dargestellt.
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1 Einleitung

Die vergleichsweise niedrige Strémungsge-
schwindigkeit bei wesentlich gréfserer Dichte
des stromenden Mediums hat bei Tidestrom-
anlagen im Vergleich zu Windenergieanlagen
erhebliche Bauwerkslasten zur Folge. Diese
miissen einerseits durch die Konstruktion ge-
tragen, andererseits sicher in die Griindung
abgeleitet werden. Bereits in dieser Betrach-
tung zeigt sich deutlich, dass ein wirtschaft-
lich vertretbarer Aufwand stark vom Stand-
ort abhéngt. Giinstige Standorte fiir Tide-
stromanlagen sind somit vor allem Meeren-
gen, in denen sich der Tidehub in vergleichs-
weise hohe Stromungsgeschwindigkeiten um-
setzt. Da es sich i. A. um flache Gewésser
handelt, stellt sich unmittelbar die Frage nach
einer addquaten Ausnutzung der verfiigharen
Querschnittsflachen, wobei Einschrankungen,
z. B. aufgrund des Schiffsverkehrs zu beachten
sind. Klassische, kreisférmige Horizontalach-
senrotoren, [14], bieten sich zwar im Hinblick
auf eine vergleichsweise einfache Konstrukti-
on bei guten Wirkungsgraden an, sind jedoch
bzgl. der Anstomrichtung empfindlich und
nutzen die verfligharen Flidchen nicht optimal
aus. Vertikalachsenrotoren, [3], sind konstruk-
tiv aufwéindiger, bieten jedoch eine deutlich
verbesserte Flachennutzung bei gleichzeitiger
Unabhéngigkeit bzgl. der Anstromrichtung.
Aufgrund der ausgepréigten Vor- und Nachtei-
le, werden in vorliegender Arbeit beide Kon-
zepte anhand exemplarischer Konstruktionen
untersucht.

Allen Offshore-Bauwerken gemein ist die
Schwierigkeit ihrer Griindung und somit die
Standsicherheit. So ist beispielsweise ein be-
reits sehr hoher Griindungsaufwand bei der
Errichtung von Offshore-Windparks erforder-
lich, [26]. Bei diesen Anlagen sind aufgrund
der hohen Windgeschwindigkeiten die Lasten
bei vergleichbarer Abtriebsleitung niedriger,
der grofse Hebelarm des Kraftangriffs fiihrt
jedoch zu entsprechend grofsen Kippmomen-
ten, die iiber die Griindung abgeleitet wer-
den miissen. Bei Tidestromanlagen liegt der
Kraftangriffspunkt naturgeméf niedriger, die
hoheren Lasten fithren jedoch bei vergleichba-
ren Leistungen ebenfalls zu grofen Kippmo-
menten. Hinzu kommen sehr grofse Horizon-
tallasten und schwankende Betriebslasten auf-
grund der Rotorstellung und Seegangseinfliis-
sen. Diese sind bei der Bauwerks- und Griin-
dungsauslegung entsprechend zu bertiicksich-
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tigen, [5]. Die Griindungsbemessungen sind
daher auch wesentlicher Bestandteil der Un-
tersuchungen in vorliegender Arbeit. Entspre-
chende Ansétze stiitzen sich auf vorangehende
Untersuchungen des Instituts fiir Grundbau
und Bodenmechanik.

Die Umstromung der Anlagen ist naturge-
méf von entscheidender Bedeutung. Zunéchst
stellen sich Fragen hinsichtlich der Leistungs-
fahigkeit und Optimierung, die unmittelbar in
die Wirtschaftlichkeit riickwirken. Neben die-
ser Fragestellung ist auch die Beeinflussung
durch Seegang und Bodentopographie von
grofser Bedeutung. Schlieklich ist auch eine
Riickwirkung der Stromungsanlagen auf das
Nah- und Fernfeld der Anlagen zu untersu-
chen. Fiir diese unterschiedlichen Léngen- und
Zeitskalen von Tidestromanlagen sind in die-
sem Projekt unterschiedliche numerische Ver-
fahren (Flachwassergleichungen vom Boussi-
nesq-Typ und RANSE Verfahren) weiterent-
wickelt und angewendet worden.

Da fiir eine Validierung des Turbinenbe-
triebs in einer Kombination aus Strom und
Seegang kaum geeignete Messungen vorhan-
den waren, wurden umfangreiche Versuche im
DST durchgefithrt. Gemessen wurden neben
den Kenngrofen der Rotoren auch die Las-
ten auf die Gesamtstruktur. Die Ergebnisse
dieser Messungen dienten nicht nur der Vali-
dierung, sondern auch als Eingangsgrofien fiir
die Auslegung der Strukturgriindungen. Die
Griindungssicherheit steht ferner in unmittel-
barer Wechselwirkung zur Umstrémung der
Bauwerke im Nahfeld. So kénnen sich durch
verschiedene Einfliisse Kolke ausbilden, d.h.
die Griindungen kénnen ausgewaschen wer-
den. Die Physik des Vorgangs ist dufierst kom-
plex, weswegen i. A. empirische und halbem-
pirische Mafinahmen und Abschétzungen zur
Griindungssicherung von Offshore-Bauwerken
zu treffen sind, [5]. In neueren Ansétzen wird
versucht, die Kolkproblematik vorab zu simu-
lieren, [7]. In vorliegender Arbeit wird eine la-
grangebasierte Simulation des Sedimenttrans-
ports vorgestellt, die mittelfristig eine verbes-
serte Bewertung der Standsicherheit ermog-
lichen soll. Die Methode stellt keinerlei An-
spruch eine Umfassende Simulation der hoch
komplexen Vorginge zu ermdoglichen. Sie ver-
steht sich vielmehr als offene Plattform um je
nach Erkenntnis, weitere Effekte und Trans-
portmechanismen aufnehmen zu kénnen.
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2 Hydrodynamische Aspekte

2.1 Umgebungsbedingungen und
Standortwahl

Fiir die detaillierte hydrodynamische Unter-
suchung von Tidestromanlagen mussten zu-
néchst die hydrodynamisch relevanten Umge-
bungsbedingungen an moglichen Standorten
identifiziert werden. Exemplarisch wurden ei-
nige Genehmigungsgebiete fiir Windkraftan-
lagen in der Deutschen Bucht betrachtet.

Bereits die auf der Webseite des Bundes-
amts fiir Seeschifffahrt und Hydrografie verof-
fentlichten Prognosen des Oberflachenstroms
zeigten signifikante Unterschiede in der Cha-
rakteristik des Stroms in benachbarten Teilen
eines Seegebiets. Genauere Analysen erfolgten
mit den Ergebnissen des EU-Projekts HIPO-
CAS! (siehe [24]). Klassierte Stromungsge-
schwindigkeiten und -richtungen (Tabelle 2.1)
fiir den Sommer 1998 bieten einen Uberblick
iiber den Tidestrom im Genehmigungsgebiet
Sandbank24.

Die Geschwindigkeit des Tidestroms liegt in
den bisher genehmigten deutschen Offshore-
Windparks ohne windinduzierte Anteile un-
terhalb von 0,35 bis 0,85m/s. Da die im
erfassten Querschnitt enthaltene Strahlleis-
tung sich mit der dritten Potenz der Stro-
mungsgeschwindigkeit (Gl. (2.1)) andert, ist
der Energieinhalt bei 0,5m/s Strom mit rund
60 W/m? sehr gering.

1 3

Pstran = §PAVOO (2.1)

Das Erfassen entsprechend grofser Stromungs-

querschnitte wird durch das ungiinstige Ver-

héltnis zwischen der Leistung und den resul-

tierenden Lasten (Abbildung 2.1) erschwert,

in welche die Stromungsgeschwindigkeit nur
quadratisch eingeht.

Die Strahlleistung kann grundsétzlich nicht
vollstdndig ausgekoppelt werden. Bei einer
Reduktion der Geschwindigkeit auf ein Drit-
tel der ungestorten Anstromung ist nach dem
Betzschen Gesetz ein Anteil von 16/27 bzw.
knapp 60% ,erntbar“. Fiir den wirtschaftli-
chen Betrieb ist eine mittlere Strémungsge-
schwindigkeit ab etwa 1m/s wiinschenswert.

Durch die Haftbedingung am Gewdésserbo-
den bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil aus,

Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and
Coastal Areas of Europe
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Abb. 2.1: Normierte Kraft und Leistung

welches erst ab etwa der halben Wassertiefe
bis zur Oberfliche eine konstante Geschwin-
digkeit erreicht. Darunter ldsst sich das Profil
mit einem Potenzgesetz annédhern. Die lokalen
Verhiltnisse konnen von diesem theoretischen
Ansatz abweichen und sind in der Projektie-
rung einer zu realisierenden Anlage zu priifen.

Aus den genannten Hindcast-Daten wurden
auch die auftretenden Seegdnge hinsichtlich
der Perioden und Wellenhéhen ermittelt, aus
denen ausgewdhlte Kombinationen im Mo-
dellversuch nachgebildet wurden.

2.2 Versuchsanlagen und -aufbau

Fast alle Modellversuche wurden im grofsen
Flachwassertank des DST durchgefiihrt. Mes-
sungen am stationdren Modell im strémen-
den Wasser des schmalen Flachwassertanks
dienten nur zur Kontrolle der Ergebnisse,
welche mit einer durch ruhendes Wasser ge-
schleppten Anlage gewonnen wurden. Das
durch die Bodenreibung bedingte Geschwin-
digkeitsprofil konnte mit einer mitgeschlepp-
ten Bodenplatte und einem Drahtgitter einge-
stellt werden. Dieses Verfahren erlaubt exakte
und gut reproduzierbare Versuche mit einem
relativ grofien Modell und flexiblen Geschwin-
digkeiten.

Da die Turbinen in der Grofausfithrung
betrachtliche Abmessungen besitzen, ist der
Mafstabsfaktor fiir die Modellversuche be-
reits sehr grof. Eine fiir die Umwélzung des
Wassers zur Anstréomung des Modells verrin-
gerte Wassertiefe mit einer zusétzlichen Ver-
groferung des Mafstabsfaktors musste ver-
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Tab. 2.1: Klassierte Tidestrom-Geschwindigkeiten an der Position N 53.70° E 6.48°

(Prozentuale Haufigkeiten)

Stromungsgeschwindigkeit

0.00 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Winkel 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.85
0-30 1.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30-60 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60-90 0.14 0.69 1.81 1.53 1.11 1.67 1.94 2.64 1.39 1.81 0.83 0.56 0 0
90-120 0.14 0 0.14 0.42 2.36 2.22 2.64 3.47 3.61 3.61 3.33 1.39 0 0
120-150 O 0.83 1.81 1.67 0.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150-180  0.56 2.36 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180-210 1.11 1.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210-240 0.14 2.08 0.56 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240-270 0 0 1.11 2.08 1.53 1.81 1.39 1.94 2.5 2.5 2.36 2.64 2.22 1.81
270-300 O 0.42 1.81 0.69 0.83 0.83 2.08 1.39 1.94 2.08 1.81 2.22 1.39 0.97
300-330  1.25 0.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
330-360  1.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

mieden werden. Im Modell kénnen im All-
gemeinen nicht alle Ahnlichkeitsgesetze zu-
gleich erfiillt werden. Insbesondere die Ahn-
lichkeit beziiglich der Z&higkeitseinfliisse, wel-
che durch die Reynoldszahl Re ausgedriickt
wird, ist nicht realisierbar. Die Reynoldszahl
ist definiert als

(2.2)

v

mit der Stromungsgeschwindigkeit V', einer
charakteristischen Lénge L und der kinema-
tischen Viskositat v. Bei weitgehend festlie-
gender Viskositdt bedingen die geringe Ge-
schwindigkeit und die reduzierte Groke sehr
kleine Reynoldszahlen und damit verstérkte
Malfsstabseffekte, welche die Umrechnung der
Messwerte auf die Grokausfithrung komplexer
oder gar unmoglich machen.

Mit dem im Schlepptank installierten Wel-
lengenerator konnten je nach gewiinschter Pe-
rioden Wellen mit einer Hohe von bis zu
0,40 m erzeugt werden. Entsprechende Mes-
sungen wurden mit regelméfiigen Wellen oder
langkdmmigen Seegéngen durchgefiithrt. Die
nicht exakt abgebildete Uberlagerung des See-
gangs mit dem Strom bzw. dem fahrenden
Modell bei den entsprechenden Versuchsrei-
hen wurde toleriert, da die Stromgeschwindig-
keiten in Relation zu den Phasengeschwindig-
keiten in kritischen Seegéngen klein sind.

2.3 Turbinenkonzepte und Modelle

2.3.1 Klassifizierung

Zur Auskopplung von Energie aus frei stro-
menden Gewéssern existieren zahlreiche Mog-
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lichkeiten. Im Rahmen dieses Projektes wur-
den nur Turbinen betrachtet, welche die kine-
tische Energie des Fluids unmittelbar in Rota-
tionsenergie wandeln. Das wesentliche Merk-
mal zur Klassifizierung dieser Anlagen ist die
Achslage relativ zur Anstromrichtung. In der
Windenergie haben sich Anlagen mit horizon-
taler Achse also Achse in Richtung der Stro-
mung weitgehend durchgesetzt. Die Repeller
dieser Anlagen miissen aktiv oder passiv ent-
sprechend der Stromungsrichtung ausgerich-
tet werden, besitzen eine hohe Effizienz und
relativ geringe Massen.

Anlagen mit Achslage orthogonal zur Stro-
mungsrichtung -in der Windenergie in der Re-
gel mit vertikaler Achse- arbeiten unabhéangig
von der Stromungsrichtung und rotieren ten-
denziell mit einer niedrigeren Drehrate. Die
Effizienz ist in der Regel etwas geringer als
bei Axialturbinen und die verbauten Massen
sind relativ grofs. Da diese Orthogonalachser
einen rechteckigen Strahlquerschnitt erfassen,
bauen sie verhéltnisméfkig kompakt.

Aus hydrodynamischer Sicht sind geman-
telte Rotoren besonders hinsichtlich der redu-
zierten rotierenden Massen bei groffem Strahl-
querschnitt attraktiv. Da solch komplexe Bau-
werke jedoch nur mit hohem Aufwand in die
Struktur von Offshore Windkraftanlagen inte-
griert werden konnen und eine adaptive Aus-
richtung bei variierender Stromungsrichtung
kaum moglich ist, beschréanken sich die Un-
tersuchungen auf ungemantelte Anlagen.

Die Herausforderung der Uberlebensfihig-
keit in extremen Umgebungsbedingungen ist
bei Tidestromturbinen etwas anders gelagert
als bei Windenergieanlagen. Eine Turbine, die
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beispielsweise fiir Windgeschwindigkeiten von
weniger als 10m/s ausgelegt ist, muss auch
Geschwindigkeiten von etwa 100m/s tber-
leben, was einem hundertfachen der Ausle-
gungsbelastung entspricht. Fiir diese Ereig-
nisse bieten Horizontalachs-Turbinen giinsti-
gere Moglichkeiten durch Aus-dem-Wind-dre-
hen oder Verdnderung der Blattanstellwinkel
bis zum vollstdndigen Abreifsen der Strémung
als Vertikalachs-Turbinen. Im Tidestrom exis-
tieren solche Stiirme nicht. Eine Herausfor-
derung stellen jedoch die auftretenden See-
gangslasten dar, welche bis in grofe Wasser-
tiefen hohe zyklische Lastschwankungen ver-
ursachen.

2.3.2 Twin-Rotor

Fine wesentliche Randbedingung fiir das ein-
gesetzte Turbinenkonzept ist die Griindungs-
struktur der Windkraftanlage. Fiir Wassertie-
fen bis rund vierzig Meter wurde eine Mono-
pilegriindung gewihlt. Die Installation eines
Repellers, dhnlich dem typischer Windkraft-
anlagen in Luv des Monopile, lésst eine deutli-
che Interaktion zwischen den Repellerbléttern
und der vergleichsweise grofen Griindungs-
struktur erwarten. Daher wurde eine Anlage
mit zwei Rotoren entworfen. Die Gondeln mit
den Rotornaben und Generatorkomponenten
sind liber Ausleger mit einer um den Monopi-
le rotierbaren Manschette verbunden. Abbil-
dung 2.2 zeigt dieses Konzept mit den Abma-
fen des Modells im Mafstab 1:50.

1300

800

= 120

Abb. 2.2: Horizontalachs-Turbine

Eine wichtige Kenngrofhe fiir die Klassi-
fizierung von Repellern ist die so genannte
Schnellldufigkeit. Die Schnelllaufzahl SLZ ist
definiert als Verhéltnis der Umfangsgeschwin-
digkeit an der Blattspitze zur Geschwindig-
keit der ungestorten Anstromung. Langsam
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laufende Rotoren wie beispielsweise die ,,Ame-
rikanische Farmwindturbine” erzeugen ein ho-
hes Drehmoment bei niedriger Drehrate und
eignen sich fiir den direkten Betrieb von Was-
serpumpen und dhnlichen Arbeitsmaschinen.
In der Windenergie haben sich dreifliiglige Ro-
toren mit einer Schnelllaufigkeit von SLZ =
5—8 durchgesetzt. Gut ausgelegte Rotoren er-
reichen sehr gute Wirkungsgrade, und das ho-
he Drehzahlniveau eignet sich besonders gut
fir den Antrieb von Generatoren. Je nach
Anlagengrofse, Stromungsgeschwindigkeit und
Tauchtiefe ist die Schnelllaufigkeit unter Was-
ser durch einsetzende Kavitation beschrénkt.

Relativ einfache Repeller mit drei nicht get-
wisteten Repellern erlauben die Variation des
Anstellwinkels fiir die Versuche bei vertretba-
rem Modellbauaufwand. Fir die zugespitzten
Fliigel wurde das Tragfliigelprofil NACA 4412
gewahlt. Der Bau erfolgte in einer Negativ-
form aus Glasfaser- bzw. Kohlefaser-verstark-
tem Epoxid-Harz mit eingelassener Stahlach-
se.

Um sowohl die relevanten Kenngrofen der
Rotoren als auch die Lasten auf die Tragstruk-
tur und den Baugrund zu erfassen, wurde ein
sehr aufwéindiges Modell im Mafistab 1:50 ge-
fertigt. Ein eigens konstruiert und angefertig-
tes Kraftmessglied im Ansatz eines der Aus-
leger erlaubte die Trennung der Lasten aus
stehenden und rotierenden Bestandteilen der
Anlage. Die resultierende Anordnung des Mo-
dells mit Rotoren, Bodenplatte und Draht-
gitter fiir die Einhaltung des Geschwindig-
keitsprofils zeigt Abbildung 2.3.

Abb. 2.3: Ansicht des vollstéandigen Modells

2.3.3 Vertikalachser

Als zweites Turbinenkonzept wurde eine An-
lage mit vertikaler Achse entwickelt. Der Ro-
tor arbeitet unabhéngig von der Anstrémrich-
tung und kann ggf. auch eine seegangsbeding-
te Riickstromung teilweise umsetzen.

Auch bei den Vertikalachsturbinen gibt es
langsam und schnell laufende Varianten. Tur-
binen mit geringer Schnellldufigkeit, wie bei-
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spielsweise der Savonius Rotor erzeugen einen
Grofsteil des Drehmoments als Widerstands-
laufer und laufen selbsttitig aus dem Stand
an. Schneller laufende Anlagen wie der Hei-
delberg Rotor oder die Gorlov Turbine brau-
chen in der Regel eine Anlaufhilfe, arbeiten
jedoch wesentlich effizienter.

Die gewahlte H-Rotor Anordnung ist mit
einem vertretbaren Modellbauaufwand zu fer-
tigen und erlaubt die Variation geometri-
scher Parameter. Als Tragfliigelprofil wur-
de das symmetrische Profil NACA0018 ge-
wahlt. Filir Wassertiefen grofser als vierzig
Meter wurde eine Tripod-Griindung gewéhlt.
Fiir dieses Konzept wurde die Aufmerksam-
keit jedoch primér auf die Turbine und we-
niger auf die Abbildung der Gesamtstruk-
tur gerichtet. Der gewéhlte Versuchsaufbau
lasst zuverlassige Messungen bei durch héhe-
re Geschwindigkeiten geringen Mafsstabseffek-
ten zu. Des Weiteren eignet sich dieser Auf-
bau auch fiir Freifahrtversuche im Seegang,
so dass die Eignung der Anlage unter rea-
len Umgebungsbedingungen quantifiziert wer-
den konnte. Abbildung 2.4 zeigt eine exem-
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Abb. 2.4: Vertikalachsanlage

plarische Ansicht des Aufbaus mit vier Trag-
fliigeln. Die Abmessungen entsprechen in der
Grofausfithrung einer minimalen Tauchtiefe
von 13 m, einem Abstand vom Boden von 7m
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und einer Rotorhohe von 30 m in einer Was-
sertiefe von 50 m. Der Durchmesser des Ro-
tors betrégt im gewahlten Mafstab 1:55 rund
50 m.

2.4 Versuchsdurchfiihrung und
Ergebnisse

2.4.1 Versuchsprogramm

Fiir die beiden vorgestellten Anlagenkonzep-
te wurden mehrere Versuchsreihen durchge-
fiihrt. Die Charakteristik der Rotoren mit ver-
schiedenen Anstellwinkeln und bei der Ver-
tikalachsanlage variierter Anzahl der Fliigel
wurde fiir einen weiten Bereich von Schnell-
laufzahlen im so genannten Freifahrtversuch
identifiziert. Dieser Aufbau ohne Einfliisse der
tragenden Struktur in ungestorter Anstro-
mung erlaubt auch durch die Realisierung
hoherer Geschwindigkeiten verringerte Mafs-
stabseffekte und zuverlissige Messungen.

Weitere Messreihen umfassten das Nachbil-
den des Geschwindigkeitsprofils sowie Versu-
che mit der Gesamtstruktur mit und ohne
Seegang. Messungen bei still stehender An-
lage im Seegang gaben Aufschluss iiber die
Giiltigkeit der Uberlagerung der Lasten aus
gleichférmiger Anstromung mit den verédnder-
lichen Grofen im Seegang. Fiir die Repeller-
anlage wurden ergénzende Versuche der ange-
stromten Anlage im kleinen Flachwassertank
durchgefiihrt.

2.4.2 Freifahrt der Repeller

Bei den Freifahrtversuchen wird der Repeller
mit Hilfe eines schlanken Schaftes und einer
stromungsgiinstig im Stromungslee angeord-
neten Welle in einem ausgewéhlten Bereich
von Schnelllaufzahlen betrieben. Fiir verschie-
dene Stromungs- bzw. Schleppgeschwindigkei-
ten wurde die Drehrate variiert und die auf-
tretenden Axiallasten sowie die Drehmomente
wurden gemessen. Die Messungen wurden in
Form von Diagrammen der dimensionslosen
Kraft und des Momenten- sowie Leistungsbei-
werts als Funktion der Schnelllaufzahl aufge-
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tragen. Hierfiir gelten die nachstehenden De-
finitionen:

SLZ = Yu Schnelllaufzahl (2.3)
C M Momentenbeiwert (2.4)
M= D w .
C Fx Axialkraftbeiwert (2.5)
= xialkraftbeiwer .
Y LpAv2
2mnM
q= %;T/ILVO% Leistungsbeiwert  (2.6)

Abb. 2.5: Freifahrtgerat mit Repeller

Wird bei den Modellversuchen die Froude-
sche Ahnlichkeit eingehalten, skalieren die Ge-
schwindigkeiten bei einem Mafstab von A =
50 mit dem Faktor v/X. In Kombination mit
der verkleinerten Modellabmessung resultie-
ren sehr geringe Reynoldszahlen in der Gro-
fenordnung von 10*. In diesem Bereich ist
nicht nur der Einfluss der Reibung an der Flii-
geloberflache auf das nutzbare Moment erheb-
lich vergrofert, sondern es treten auch mas-
sive laminare Stromungsablésungen an den
Profilen auf. Selbst im Auslegungspunkt lie-
fern die Modellrepeller somit kein abtreiben-
des Drehmoment, sondern miissen vielmehr
noch angetrieben werden.

Die Einhaltung der Reynoldschen Ahnlich-
keit ist nicht moglich, da hierzu die Geschwin-
digkeit im Modell um den Faktor A grofser als
in der Grofausfilhrung sein miisste, was am
Modell gleiche Krafte und grofere Leistungen
als in der Grofausfiihrung verursachen wiir-
de. Abbildung 2.6 zeigt den Zusammenhang
der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des
Profils mit der Reynoldszahl.

Die kritische Reynoldszahl zur Vermeidung
laminarer Ablosungseffekte lag im Bereich
des strukturellen Versagens der Repellerflii-
gel. Abbildung 2.7 zeigt den erreichten Verlauf
des Leistungsbeiwerts im Vergleich mit Er-
gebnissen des kommerziellen RANSE-Losers
Ansys-CFX. Der Ubergang von einer abge-
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Abb. 2.6: Polaren NACA4412 (Lnenicka et al. 1974)

l6sten Stromung bei kleinen Schnelllaufzah-
len zu einer anliegenden Stromung ist in der
Messung gut zu erkennen. Das CFD-Ergebnis
unterschétzt den Effekt tendenziell, da der
Grenzbereich eines Stromungsabrisses nume-
risch nicht exakt abgebildet werden kann.
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Abb. 2.7: Leistungsbeiwerte - EFD und CFD
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Abb. 2.8: Charakterist. Freifahrtdiagramm

Der obige Vergleich zeigt, dass die in der
Freifahrt erreichten Geschwindigkeiten genii-
gen, um Aussagen fiir die Grofausfiihrung
zu treffen. Da diese Geschwindigkeiten mit
der Gesamtstruktur jedoch nicht realisierbar
sind und fiir die Gesamtlasten die Froude’sche
Ahnlichkeit eingehalten werden muss, wurde
eine entsprechende Korrektur in die Prognose
flir die Grofausfiihrung eingerechnet.
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2.4.3 Anpassung des
Geschwindigkeitsprofils

Die Gezeitenstromung wird héufig als zwei-
dimensionale Stréomung mit einer iber der
Wassertiefe gemittelten Geschwindigkeit be-
trachtet. Fiir die Untersuchung der Hydrody-
namik von Meeresstromungsturbinen oder fiir
die Betrachtung der Griindungssicherheit von
Offshore Bauwerken ist dies jedoch nicht aus-
reichend. Bedingt durch die Reibung am Mee-
resboden bildet sich ein vertikales Geschwin-
digkeitsprofil aus, welches zusétzlich durch die
lokale Bodentopografie signifikant beeinflusst
werden kann.

Fiir die Untersuchung eines konkreten Bau-
projekts miissen die lokalen Gegebenheiten
beriicksichtigt werden. Fiir die allgemeinen
Untersuchungen in diesem Projekt wurde je-
doch ein theoretisches Profil verwendet, wel-
ches vom Gewésserboden bis zur halben Was-
sertiefe einen positiven Geschwindigkeitsgra-
dienten aufweist und von dort bis zur Was-
seroberfliche einen konstanten Wert beibe-
hélt. Dieses Profil entspricht recht gut der
Verteilung, die sich im Versuchstank mit Stré-
mung ab einer Mindestlauflinge einstellt.

Bei dem gewihlten Versuchsaufbau genii-
gen die 2,5 m der Bodenplatte trotz Erfiillung
der Haftbedingung auf der Platte nicht fiir ein
voll ausgebildetes Profil. Die Geschwindigkeit
erreicht schon rund 10 cm iiber der Platte ih-
ren Maximalwert. Daher wurde das Geschwin-
digkeitsprofil zunéchst ohne die Kraftwerks-
struktur aufgemessen. Im Anschluss wurde
das gewiinschte Profil iterativ durch die An-
bringung von Drahtgittern iiber der Vorder-
kante der Bodenplatte eingestellt.

Das aufgemessene Geschwindigkeitsprofil
zeigt Abbildung 2.9. Dargestellt sind das Pro-
fil in der Mitte des Messquerschnitts und das
Profil auffermittig im Bereich der Repeller.
Die gemessene Querkomponente aus der Ver-
dringungsstromung zeigte sich als vernachlés-
sigbar gering.

2.4.4 Gesamtstruktur in gleichférmiger
Anstromung

Im Anschluss an die beschriebenen Vorun-
tersuchungen wurden verschiedene Messrei-
hen mit der gesamten Struktur sowohl mit als
auch ohne Repeller durchgefiihrt. Die Griin-
dungslasten wurden nicht in der Schnittstel-
le zwischen der Bodenplatte und dem Mono-
pile, sondern iiber Wasser mit einer 6-Kom-
ponenten-Waage gemessen. Durch die Kraft-
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Abb. 2.9: Geschwindigkeitsprofil

messung im Ausleger und die Freifahrtergeb-
nisse konnten die Belastungen der gesamten
Struktur sehr gut in ihre Komponenten zer-
legt werden. So konnten fiir die einzelnen
Kenngroken Korrekturen entsprechend der
Mafsstabseffekte fiir die Prognose der Grof-
ausfilhrung abgeleitet werden. Die Ergebnis-
se fiir das Fundamentmoment sind grafisch in
Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abb. 2.10: Extrapolierte Lastmomente

Die Einflisse der Rotoren auf die freie
Oberfliche waren bei dem gewihlten Aufbau
weitgehend vernachlédssigbar. Um eine Ge-
fahrdung von Fahrzeugen bei Wartungs- und
Installationsarbeiten und das Auftreten von
Kavitation auch unter Wellentédlern zu mi-
nimieren, liegen die Naben 25m unter dem
Ruhewasserspiegel. Erst bei Versuchen mit
weitaus geringerem Abstand zur Wasserober-
fliche war eine kleine Stauwelle zu beobach-
ten. Stérungen mit Frequenz der Repellerblét-
ter konnten nicht gemessen werden.

Auch die Beeinflussung der Stromung am
Gewiésserboden ist gering. Ein unter einem
Rotor angebrachtes Netz von Faden zur Stro-
mungsvisualisierung zeigte zwar eine deutli-
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che Ablenkung der Strémung um den Mo-
nopile, jedoch keine Wirkung der Rotorblét-
ter. Der gewéhlte Freischlag der Repeller iiber
dem Gewisserboden von 6m erscheint fiir
die Vermeidung zyklischer Ubergeschwindig-
keiten durch die Repeller ausreichend zu sein.
Dies bestétigten auch Geschwindigkeitsmes-
sungen in Bodennéhe.

2.4.5 Gesamtstruktur im Seegang

Die Versuche im Seegang wurden grofiten-
teils fiir zwei Stromgeschwindigkeiten entspre-
chend 1,4 und 2,8m/s in der GroRausfithrung
durchgefiihrt. Die Lastschwankungen infolge
des Seegangs konnen in guter Ndherung mit
den Belastungen aus der gleichférmigen An-
strémung iiberlagert werden, so dass die Las-
ten fiir andere Stromgeschwindigkeiten abge-
leitet werden konnen. Die meisten Messungen
wurden fiir regelméfige Wellen mit verschie-
denen Hohen und Perioden durchgefiihrt. Im
Rahmen der in der Natur auftretenden Pa-
rameter-Kombinationen ist die Abhéngigkeit
der Strukturlasten von der Periode bei ge-
gebener Wellenhohe gering. Tendenziell sind
lange Wellen aufgrund der héheren Phasenge-
schwindigkeiten und der tiefer reichenden Or-
bitalbewegung kritischer als eine kurze, stei-
le See. Ergénzende Versuche wurden mit un-
regelmafigen Seegingen geméf den JONS-
WAP Spektren mit verschiedenen Anlauflén-
gen durchgefiihrt. In Abbildung 2.11 sind fiir
das Fundamentmoment die Mittel-, Minimal-
und Maximalwerte bei einer Stromgeschwin-
digkeit von 2,8 m/s aufgetragen.
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Abb. 2.11: Griindungsmoment im Seegang

Durch die Uberlagerung der Orbitalbewe-
gungen im Seegang mit dem Tidestrom er-
gibt sich schon bei moderaten Seegéngen eine
signifikant ungleichférmige Anstromung der
Rotoren. Da insbesondere bei starkem See-
gang mit langer Periode auch Standorte mit
40m als Flachwasser gelten, wirkt sich der
Seegang bis auf den Gewésserboden aus. Die
periodisch schwankenden Orbitalgeschwindig-
keiten erreichen teilweise den gleichen Betrag
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wie die iiberlagerte Strémungsgeschwindigkeit
oder iiberschreiten ihn sogar. Selbst bei kurz-
fristiger Riickspeisung von elektrischer Ener-
gie zur Aufrechterhaltung der Rotation der
Repeller konnte die Drehrate spéitestens bei
Seegéingen entsprechend etwa 5 m Wellenhéhe
nicht konstant gehalten werden. Somit kann
der Betrieb eines Tidestromkraftwerks mit ho-
rizontaler Achslage schon bei moderaten See-
gidngen unwirtschaftlich und sehr schnell so-
gar unmoglich werden.

2.4.6 Freifahrt der Vertikalachsanlage

Als wichtigster Parameter der Rotorausle-
gung wurde zunéchst die Auswirkung der
Fliigelzahl untersucht. Abbildung 2.12 zeigt
die Messergebnisse fiir Versuchsaufbauten mit
vier, drei und zwei Fliigeln. Wie zu erwarten
verschiebt sich der optimale Betriebspunkt
mit sinkender Anzahl der Fliigel zu hohe-
ren Schnelllaufzahlen. Der abnehmende Leis-
tungsbeiwert der Konfiguration mit zwei Flii-
geln im Vergleich zum Setup mit drei Fliigeln
lasst sich mit den verstdrkten Reibungsein-
fliisssen im Modellversuch und der damit ver-
bundenen Benachteiligung der hohen Schnell-
laufigkeit erkléren.

0.40

I

- -=-4 Flugel
% 0.30 H —+ 3 Flugel A
= -2 Fliigel a
B 020
[=2]
c
2
2 o010
-

0.00 —

0.0 0.5 1.0 15 20 25

Schnelllaufzahl

3.0 35 4.0

Abb. 2.12: Einfluss der Fliigelzahl

Diese Darstellung beriicksichtigt nur die
gemittelten Werte. Aufgrund der instatio-
néren Hydrodynamik von Rotoren mit Achs-
lage quer zur Anstromung sind jedoch sowohl
die Lasten als auch die Energieausbeutung
von grofken zyklischen Schwankungen mit der
Frequenz der Fliigel gepragt. Abbildung 2.13
zeigt den Verlauf des lokalen Anstromwinkels
jedes Fliigels wiahrend eines kompletten Um-
laufs.

Zur Quantifizierung der Schwingungen ein-
zelner Kenngrofien wurden zahlreiche zeitlich
aufgeloste Messergebnisse ausgewertet und in
einer idealisierten Modellierung zusammenge-
stellt. Diese Auswertung berechnet fiir die ein-
gegebenen Rotorabmessungen, die Anstrém-
geschwindigkeit sowie die Anzahl der Fliigel
Mittelwerte und Amplituden der wichtigsten



Kombinierte Windenergie- und Tidestromanlagen

20

10

Anstromwinkel
o

-10

-20

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Winkelstellung

Abb. 2.13: Verlauf des Anstromwinkels

Kenngroken im optimalen Betriebspunkt und
stellt diese grafisch dar.

Wie schon bei den Repellern kénnen die
Vertikalachs-Rotoren mit verschiedenen An-
stellwinkeln der Fliigel betrieben werden. Die
Variation des Anstellwinkels ist exemplarisch
fiir eine dreifliiglige Konfiguration in Abbil-
dung 2.14 dargestellt. Ein positives Vorzei-
chen beim Anstellwinkel steht fiir eine Rota-
tion der Abstromkante nach innen.
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Schnelllaufzahl
Abb. 2.14: Einfluss der Blattanstellung

Es zeigt sich, dass die tangentiale Grund-
einstellung bereits das Optimum hinsichtlich
der Energiewandlung darstellt. Die Momen-
tenbeiwerte zeigen jedoch einen Anstieg des
Nutzmoments bei kleinen Schnelllaufzahlen.
Ein kleiner positiver Anstellwinkel wiirde den
Anlauf des Rotors unterstiitzen und nur ge-
ringe Einbufien in der Energiewandlung mit
sich bringen. Eine zyklische Verstellung des
Anstellwinkels aller Fliigel wihrend eines Um-
laufs kénnte sowohl das Anlaufverhalten ver-
bessern als auch die Effizienz wihrend des
Nennbetriebs steigern.

Die bisher vorgestellten Ergebnisse wur-
den in gleichverteilter Anstromung ermittelt.
Der Betrieb der Anlage unter realen Umge-
bungsbedingungen erfolgt jedoch in einem Ge-
schwindigkeitsprofil. Wie auch fiir die Anla-
ge mit Repellern wurde fiir das zweite Rotor-
Konzept das Geschwindigkeitsprofil mit Hilfe
einer Bodenplatte und eines mitgeschleppten
Drahtmodells nachgebildet. Abbildung 2.15
zeigt die deutlich verringerte Energicausbeu-
te. Diese ist jedoch nur teilweise dem reduzier-
ten Wirkungsgrad durch den nicht optimalen

Betriebspunkt in der verzdgerten Strémung
zuzuschreiben. Es ist zu beriicksichtigen, dass
auch der Energiegehalt der Stréomung durch
die reduzierte mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit geringer ausfallt.
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Abb. 2.15: Einfluss der Bodenreibung

Diese Ergebnisse zeigen die Nachteile einer
in Bodenndhe betriebenen Rotoranlage. Dies
legt eine Optimierung der Rotorhéhe nédher
zur freien Oberfliche unter Beriicksichtigung
des Kavitationsrisikos nah.

2.4.7 Untersuchungen im Seegang

Bei den Versuchen mit der Vertikalachs-Tur-
bine in regelméfigen und unregelméfigen,
langkdmmigen Seegéngen konnte gezeigt wer-
den, dass sich durch die Orbitalgeschwindig-
keiten der Wellen ein geénderter optimaler
Betriebspunkt ergibt. Durch die Abhéngig-
keit der Strahlleistung von der dritten Po-
tenz der Stromungsgeschwindigkeit resultiert
eine Verschiebung zu héheren Schnelllaufzah-
len. Durch die Geschwindigkeitsschwankun-
gen arbeiten die Tragflligel deutlich h&ufiger
in Off-Design Betriebspunkten, was zu einer
reduzierten Effizienz fiihrt. Im Vergleich zum
Repeller kann die Vertikalachs-Turbine jedoch
auch im Seegang noch mit relativ gleich-
formiger Drehrate betrieben werden. Abbil-
dung 2.16 zeigt den Effekt am Beispiel ei-
nes 3-fliigligen Rotors im Glattwasser und ei-
nem Seegang, der in der Grofausfithrung einer
Wellenhohe von fast 10 m entspricht.

0.30

0.20

0.10 -
-= Rotor im Glattwasser
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0.00 ‘ ‘
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Abb. 2.16: Seegangseinfluss VAT
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2.5 Versuche zum
Sedimenttransport

Ergidnzend zu den experimentellen Untersu-
chungen der Turbinenanlagen wurden einige
Versuche zum Sedimenttransport in der Um-
stromung einer Monopile-Griindung durchge-
fiihrt. Diese Versuche kénnen jedoch bedingt
durch die hochkomplexen hydrodynamischen
und bodenmechanischen Vorgénge nicht auf
die Grofausfithrung extrapoliert werden. Die
Reynoldszahlen liegen in der Natur in der
Grofenordnung von 107 und im Modellver-
such bei maximal 10%. Dies fiihrt zu einer aus-
gepragten Ablésung alternierender Wirbel im
Modell, welche fiir die Grofausfithrung nicht
erwartet wird.

Der Beginn eines signifikanten Material-
transports konnte fiir einen Zylinder des
Durchmessers D=0,12m bei einer Anstrém-
geschwindigkeit von Vo,=0,6m/s festgestellt
werden. Dies entspricht einer Wirbelfrequenz
von 1Hz. Der Ablésemechanismus der Par-
tikel ist in der Natur stark von der Durch-
lassigkeit des Bodens bis in grofse Tiefen ge-
pragt, und die Dichte und die geometrischen
Abmessungen der Partikel kénnen nicht ohne
Weiteres skaliert werden. Dennoch dienen die

Beobachtungen dem Verstdndnis der Vorgéan-
ge und kénnen zur Uberpriifung von Simula-
tionen des Kolkungsprozesses im Modellmaf-
stab herangezogen werden. Abbildung 2.17
zeigt eine exemplarische Sedimentschiittung
vor und nach einer Testfahrt mit 0,6 m/s.

Abb. 2.17: Versuchsergebnis zum
Sedimenttransport

2.6 Fazit der experimentellen
Untersuchungen

Die umfangreichen Versuchsreihen lieferten
vielfidltige Ergebnisse und Einblicke in die
Vorziige und Nachteile der betrachteten Anla-
genkonzepte. Die Charakteristik der Turbinen
sowie der Lasten konnte eingehend untersucht
werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass die
in den meisten Kiistengebieten vorherrschen-
den Geschwindigkeiten des Tidestroms fiir die
Auskopplung wirtschaftlich geforderter Leis-
tungen sehr grofe zu erfassende Stromungs-
querschnitte benétigen. Die daraus resultie-
renden grofen Anlagen erfahren hohe Las-
ten sowohl aus dem Turbinenbetrieb als auch
besonders aus den einwirkenden Seegidngen.
Die Realisierbarkeit einer kombinierten Anla-
ge unter wirtschaftlichen sowie hydro- und bo-
denmechanischen Aspekten ist daher im Ein-
zelfall zu priifen. Die meisten derzeit geplan-
ten Offshore-Windparks liegen an Standorten
mit nicht ausreichenden Stromungsgeschwin-
digkeiten.

Die im Laufe der Modellversuche festge-
stellten Mafistabseffekte sind durch die grofsen
Abmessungen der Grofausfithrung und die
daraus resultierenden Mafstabsfaktoren so-
wie die kleinen Geschwindigkeiten signifikant.
Insbesondere die gleichzeitige Erfassung der
Kenngrofen von auftriebserzeugenden Rotor-
blattern und Lasten aus dem Seegang oder
den Einflissen der freien Oberfléache ist ex-
perimentell stark eingeschriankt. Mit grofsem
Aufwand konnten jedoch belastbare Daten
zur Validierung numerischer Verfahren ge-
wonnen werden, so dass viele Fragestellungen
flir kommende Projekte mit einer geeigneten
Kombination aus experimenteller und numeri-
scher Fluiddynamik beantwortet werden kon-
nen.
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2.7 Flachwasserapproximation
BEShiWa

Das Programm BEShiWa ist ein bew&hrtes
Verfahren zur Berechnung der Wellenausbrei-
tung im flachen Wasser. Die Beschreibung des
Stromungsgebiets durch Flachwassergleichun-
gen vom Boussinesq-Typ ermdglicht es, grofse
Gebiete numerisch effizient berechnen zu kén-
nen.

2.7.1 Flachwassergleichungen vom
Boussinesq-Typ

Das Verfahren BEShiWa (Boussinesq Equa-
tions for Ship Waves) basiert auf erweiterten
Flachwassergleichungen vom Boussinesq-Typ.
Diese Gleichungen beschreiben die Wellenaus-
breitung in einem Stromungsgebiet mit end-
licher Wassertiefe, die ortlich variieren kann,
aber zeitlich konstant ist. Es wird dabei eine
reibungs- und rotationsfreie Strémung voraus-
gesetzt. Unter der Annahme, dass die Wellen-
hohe kleiner und die Wellenldnge grofer als
die Wassertiefe sind, werden die Kontinuitéts-
und die Impulsgleichungen vertikal integriert.
Dabei gehen die kinematischen Randbedin-
gungen am Boden und an der freien Oberflé-
che und die dynamische Randbedingung an
der freien Oberfliche in die Integration mit
ein. Die Darstellung des Stromungsfeldes er-
folgt anhand der momentanen lokalen Wellen-
erhebung ((x,y,t) und der vertikal gemittel-
ten horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
ten

u(x,y,t) =
¢

2.
he.y) +<xy, /”y’” 27
—h

und

o(x,y,t) =
¢

1
h(%y)+C(x,y,t)_{1’($vy,z7t)dz (2.8)

Hier ist h(z,y) die lokale Wassertiefe be-
zogen auf die ungestorte Wasseroberflache.
Das dreidimensionale Stromungsgebiet kann
so durch eine zweidimensionale Geschwindig-
keitsverteilung und die Wellenerhebung be-
schrieben werden. Das numerische Problem
wird damit um eine Dimension verringert
und kann entsprechend effizient gelést werden.

Auch die Randbedingungen am Boden und
an der freien Oberflache sind in den Boussi-
nesq-Gleichungen implizit erfiillt und benoti-
gen keine weitere numerische Behandlung. Es
ergeben sich schlieflich folgende Gleichungen:

Gt + (G + ha)u + (G + hy)v
+(C+h)(ug +vy) =0 (2:9)

Ug + Uy + VUy + gCy
h
-3 [hezus + 2husx + hugza

+ hyyvi + hyvir + hyvy + hvgay)
h2 (2.10)
+ F(l — 6CBQ)[utxx + vixy]
+ gh C’BQ (Caczx + Cryy) + 2Qsingu
p uluf
"on+¢

Vg + U + vy + gy
h
- §[hxyut + hyux + hguy + hugzy
+ hyyvi + 2hy vy + hvgyy]
B2 (2.11)
+ = 6 (1= 6CBQ)[ury + viyy]
+ gh*Cq(Cery + Cyyy) + 2Qsingu
p vyl
2h+(

=Cr5

Zur besseren Lesbarkeit wurden die Uber-
striche bei den gemittelten Geschwindigkeiten
weggelassen. Die Gleichungen beinhalten ei-
ne Dispersionskorrektur, mit der das Disper-
sionsverhalten kurzer Wellen verbessert wer-
den kann. Hierzu nimmt der Parameter Cpq
Werte zwischen 0 und —0,0572 an. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der Herleitung und ei-
ne Diskussion der Dispersionskorrektur gibt
Jiang (2001). Die Gleichungen beriicksichti-
gen auch die Corioliskraft, die sich allerdings
nur bei Berechnungen mit sehr groffen Unter-
suchungsgebieten merklich auswirkt. Hierbei
sind  die Winkelgeschwindigkeit der Erde
und ¢ die geographische Breite. In den Im-
pulsgleichungen (2.10) und (2.11) finden sich
auf der rechten Seite Reibungsterme, die die
Bodenrauhigkeit berticksichtigen.

2.7.2 Randbedingungen

Im Gegensatz zu potentialtheoretischen Ver-
fahren und Euler- und RANSE-Methoden
wird die freie Oberflache durch die Flachwas-
sergleichungen implizit bestimmt und muss
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nicht gesondert ermittelt werden. An fes-
ten Winden wird eine Tangentialflussbedin-
gung angesetzt, die zu einer Totalreflexion
fiihrt. An offenen Rédndern werden Sommer-
feld-Randbedingungen angewendet. Diese er-
lauben das Ein- und Auslaufen von Wellen in
und aus dem Rechengebiet.

Am Boden wird ebenfalls implizit eine Tan-
gentialflussbedingung angesetzt. Hinzu kom-
men die in den Gleichungen (2.10) und (2.11)
aufgefiihrten Reibungsterme. Allerdings hat
sich gezeigt, dass die Bodenreibung ohne vor-
handene Grundstréomung wenig Einfluss auf
die Wellenausbreitung hat.

2.7.3 Tidestromung

Bei der Tidestromung handelt es sich grund-
sitzlich um eine Wellenbewegung mit einer
Periodendauer von etwa 25 Stunden mit -
an manchen Orten - beachtlicher Amplitude.
Aufgrund dieser langen Periode und der ent-
sprechenden Wellenldnge entspricht die Wir-
kung der Gezeitenwellen auf die im Verhé&ltnis
dazu kleinen wasserbaulichen Strukturen, der
einer stationdren Stromung mit sich zugleich
andernden Wasserstanden.

2.7.4 Winderregter Seegang

Der winderregte Seegang ist eine nicht-de-
terministische Uberlagerung vieler Einzelwel-
len, der am besten statistisch durch ein
Energiedichtespektrum beschrieben wird. An-
hand von Langzeitmessungen wurden fiir ver-
schiedene Seegebiete mit entsprechend unter-
schiedlichen Wetterbedingungen verschiedene
Seegangsspektren entwickelt.Das JONSWAP-
Spektrum (JOint North Sea WAve Project [9])
eignet sich besonders zur Beschreibung des
Seegangs in der Nordsee.

Die momentane Wellenerhebung an einem
Punkt lédsst sich dann als unendliche Reihe
von diskreten Einzelschwingungen angeben:

E SlIl

+ D Awt — k& + &) mi

(2.12)

Hierin sind 7; = f\/fl(lzl Vv g w)dw und
¢; ein zufilliger Phasenwinkel der i- ten Ein-
zelschwingung. Im Gegensatz zu anderen
bekannten Seegangsspektren (Brettschneider,
Pierson-Moskowitz, Ochi) berticksichtigt die-
ses Spektrum die Windeinwirkstrecke, be-

schreibt also auch den Seegang in Kiistenné-
he.

Die Wassertiefe wird in diesem Spektrum
nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz zu den
regelméfigen, sinusférmigen Tiefwasserwellen
haben Wellen bei begrenzter Wassertiefe lan-
ge, flache Wellentdler und kurze, spitze Wel-
lenberge. Die eigentliche Grundschwingung
wird von harmonischen Oberschwingungen
iberlagert, deren Anteil mit der Wellenform
variiert. Da die Wellenform sehr stark von der
lokalen Bodentopographie abhéngt, lasst sich
keine einfache allgemeingiiltige Formulierung
eines Spektrums angeben, die die lokalen Was-
sertiefenverhiltnisse beriicksichtigt.

2.7.5 Numerische Lésung

Die Differentialgleichungen (2.9) bis (2.11)
werden in jedem Zeitschritt linearisiert und
auf einem kartesischen Gitter diskretisiert.
Das so entstandene lineare Gleichungssystem
hat eine schwach besetzte Matrix und kann
mit iterativen Losungsverfahren wie SOR
oder GMRES sehr effizient gelost werden.

Auch wenn das Rechengebiet immer eine
rechteckige Form hat, erlaubt das Verfahren
an beliebigen Punkten eine Wassertiefe 0. Es
kénnen somit auch Uferzonen oder Inseln si-
muliert werden.

Anfangsbedingung

Die Simulation beginnt immer in einem be-
kannten stationdren Zustand. Das ist im tri-
vialen Fall der Stillstand ohne Wellenerhe-
bung oder ein stationérer Strémungszustand
(z.B. Tidestromung).

Randbedingung

Die in das Rechengebiet einfallenden Wellen
werden als Randbedingung modelliert. An ei-
nem Rand oder zwei aneinandergrenzenden
Réndern werden die den Wellen entsprechen-
den Wellenerhebung und Geschwindigkeiten
vorgegeben. Die vertikal integrierte Geschwin-
digkeit unter den Wellen mit Laufrichtung p
wird dann zu

_ i G wi 14 sinh(k;G)
n = G+ hk; smh(kzh)
(2.13)
mit
¢; = m; sin ((z + %)Awt — k& + 51-)
wi = (i+ 1)Aw
% = ki tanh k;h
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In kartesischen Koordinaten sind dann

x==E&cos i y=~&sinpy
u(z,y) =y(§)cosp vz, y) = (&) sinp

2.7.6 Kopplung mit RANSE-/Euler-Lasern

Fiir eine effiziente Berechnung des Stromungs-
problems werden zwei Losungsverfahren ein-
gesetzt: Der Flachwasserloser BEShiWa kann
das grofirdumige Stromungsfeld schnell be-
rechnen, wihrend die Detailstrémung um die
wasserbauliche Struktur mit dem RANSE-
Loéser MOUSE berechnet wird.

An den Grenzen der jeweiligen Rechenge-
biete miissen die Feldvariablen zwischen den
Verfahren bidirektional ausgetauscht werden.
Zur Ubertragung von BEShiWa nach MOU-
SE ist es erforderlich, aus der Wellenerhebung
und den vertikal gemittelten horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponenten ein dreidimensio-
nales Stromungsfeld zu berechnen. Dies er-
folgt auf dem umgekehrten Weg der Herlei-
tung der Boussinesq-Approximation. Die De-
tails hierzu gibt Jiang (2001). Schlieflich las-
sen sich die drei Geschwindigkeitskomponen-
ten angeben:

Mawzﬂ=ﬁ+(%—§)v v(zm)
— (5 +2) VIV (ha)]
w(z,y,2,t) = =[5(V - 1) + V- (h)]
_ %(hQ 22)V - [V(V )]
+2(h+2)V V[V (ha)]

mit

u(z,y,z,t) = [u,0]"
a(z,y,t) = [a,9]"
Die Berechnung der vertikal gemittelten ho-
rizontalen Geschwindigkeitskomponenten fiir
BEShiWa erfolgt durch vertikale Integration
der dreidimensionalen Feldvariablen in MOU-

SE entsprechend (2.7) und (2.8). Die Wellen-
erhebung ergibt sich implizit aus der Level-
Set-Funktion.

2.7.7 Simulationsbeispiele

Mit dem erarbeiteten Verfahren kann jetzt
die Ausbreitung beliebiger Seegangssituatio-
nen simuliert werden. Abbildung 2.18 zeigt
einen Langsschnitt durch ein Gebiet, in dem
der Boden von einer Wassertiefe 40 m auf
10 m ansteigt. Blau gezeichnet sind die Wel-
len, die sich bei einer konstanten Wassertie-
fe von 40 m ausbreiten. Rot gezeichnet sind
die Wellen, wie sie sich iiber dem gewihlten
Boden ausbreiten. Die Wellen wurden anhand
des JONSWAP-Spektrums fiir eine Windge-
schwindigkeit von 15m/s und einer Wind-
einwirkstrecke von 500 km zusammengesetzt.
Das Rechengebiet hat eine Lénge von 6sm.
Es ist hier deutlich zu erkennen, wie die
Wellen im flachen Gebiet kiirzer und stei-
ler werden. Damit verdndern sich auch die
Lasten auf eine im flachen Gebiet installier-
te Struktur im Vergleich zum tiefen Gebiet.
In Abbildung 2.19 ist ein &dhnlicher Fall ge-
zeigt, hier betrdgt die Windgeschwindigkeit
10m/s. Die Auswirkung der Bodentopogra-
phie auf die Wellenausbreitung ist die gleiche.
Im letzten Beispiel lduft ein langkdmmi-
ger Seegang von einem tiefen Bereich (60m
Wassertiefe) in einen flachen Bereich (30m
Wassertiefe). Die modale Wellenldnge des See-
gangs liegt bei 500 m. In Abbildung 2.20 sind
die Wellenschnitte darstellt. Beim Fortschrei-
ten der Wellen in das flache Gebiet erreichen
fast alle Wellen des Spektrums die maximale
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Rechts in
der Darstellung ist dies besonders deutlich zu
sehen: Die Wellen (rote Kurve) habe nahezu
die gleiche Wellenldnge. Dariiber hinaus sind
sie deutlich grofier und steiler als die vergleich-
baren Wellen, die sich im konstant 60 m tiefen
Wasser (blaue Kurve) ausbreiten wiirden.
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Abb. 2.18: Wellenausbreitung des Seegangs nach JONSWAP (Viy1p = 15 m/s,
Windeinwirklénge 500 km)
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Abb. 2.19: Wellenausbreitung des Seegangs nach JONSWAP (Viy1p = 10 m/s,
Windeinwirklédnge 500 km)
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Abb. 2.20: Wellenausbreitung eines langkimmigen Seegangs (modale Wellenlénge ca. 400 m bei
60 m Wassertiefe) beim Ubergang

15/35



Kombinierte Windenergie- und Tidestromanlagen

2.8 Weiterentwicklung des 3D-
Feldlésers MOUSE zur
vollstandig gekoppelten
instationdren Berechnung
rotierender Systeme an
Bauwerken

Die Berechnungsmethoden basieren auf dem
Programmpaket MOUSE, dessen funktionaler
Umfang entsprechend der Erfordernisse erwei-
tert wurde. Zu nennen sind vor allem erwei-
terte Methoden zur gekoppelten Simulation
rotierender Bauteile innerhalb statischer An-
ordnungen.

2.8.1 Grundziige des Basislosers fiir
Stromungen mit freier Oberflache

Das Basispaket MOUSE ist aufgrund der His-
torie und vielfachen Nutzung bereits mehrfach
ausfiihrlich beschrieben. Die fiir das vorliegen-
de Forschungsprojekt wesentlichen Eckpfeiler
werden daher im Folgenden nur kurz zusam-
mengefasst. Detailliertere Darstellungen der
Methoden sind z. B. [6] (Grundlagen) oder in
[20] (Spezifische Methoden fiir schiffstechni-
sche Simulationen) dargestellt.

Das in MOUSE implementierte Losungs-
verfahren basiert auf einer Finite-Volumen
Diskretisierungsmetode in vorwiegend kno-
tenzentrierter Anordnung. Die Datenstruktur
ermoOglicht Simulationen auf unstrukturierten
und hybriden Gittern.

Fiir inkompressible Strémungen, wie sie im
schiffstechnischen Kontext zu simulieren sind,
stehen unterschiedliche Methoden zur Ver-
fligung. Die Erhaltungsgleichungen lauten in
differentieller Form:

divi =0
§3+amﬁ+1vp—dwa:f
ot p
Hierin sind ¢ der Geschwindigkeitsvektor, p
der Druck, p die Dichte und ¢ der Spannungs-
tensor ohne Druckanteil und f ist der Vek-
tor der spezifischen Volumenkrifte, z. B. der
Schwerkraftanteil. Die Beriicksichtigung der
freien Oberflichen erfolgt mittels Levelset-
Methode. Bei dieser Methode wird die freie
Oberfliche iiber einen diskreten Iso-Wert ei-
ner skalaren Funktion dargestellt, die ihrer-
seits als skalare Transportgleichung das Sys-
tem der Erhaltungsgleichungen ergénzt und
gemeinsam mit den eigentlichen Strémungs-
variablen in der Zeit integriert wird. Im vor-

liegenden Fall wird fiir die Oberfliche der Iso-
Wert 0 definiert und es gilt:

U(z,y,2,t) >0 — Luft
U(x,y,2,t) =0 — Trennflache
U(x,y,2,t) <0 — Wasser

Die Zeitintegration der Gleichung fiir ¥ kann
iiber verschiedene Diskretisierungsansétze er-
folgen. Eine Upwindformulierung auf der
MOUSE-eigenen Finite-Volumen-Diskretisie-
rung zeigte sich als besonders geeignet und
findet daher durchgéingig Verwendung. Als
Randbedingung wird zu jedem Zeitpunkt der
Umgebungsdruck an der zeitlich verénderli-
chen freien Oberfliche vorgegeben. Eine we-
sentliche Schwierigkeit der Levelset-Methode
ist die Reinitialisierung des W-Felds fernab
der Diskontinuitdt. Aufser an der Oberfliche
selbst hat dieses Feld zwar keine physikalische
Bedeutung, es ist aber sicherzustellen, dass
keine storenden Einfliisse des Felds auf die Ge-
nauigkeit des zeitlichen Integrationsprozesses
zuriickwirken.

Die Losung der Erhaltungsgleichungen des
transienten, inkompressiblen Fluids selbst
kann iiber verschiedene numerische Metho-
den erfolgen. Zu erwihnen sei an dieser Stel-
le die Methode der kiinstlichen Kompressibi-
litéat, die sich durch gute Robustheit auszeich-
net und iiber eine quasi-implizite, duale Zeit-
integration fiir transiente Stromungen in dy-
namischen Systemen eignet.

1 0Op .

ﬁa—i—dlvvzo
ov  ov 1 7
a—:-i-a—:—l—ﬁdivﬁ—l—;Vp—diVU:f

Im diskretisierten Gleichungssystem werden
die physikalischen Zeitableitungen als Quel-
len behandelt, so dass hyperbolische Integra-
tionsverfahren zur Losung angewendet wer-
den konnen. In jedem Zeitschritt werden die
kiinstlichen Zeitableitungen zu Null getrie-
ben, so dass die Kontinuitétsgleichung erfiillt
ist.

2.8.2 Overset-Methode fiir rotierende
Systeme

Bei der hier entwickelten Overset-Gitterstra-
tegie werden starr vernetzte Gitter fiir alle
relativ bewegten Objekte erzeugt und iiber-
einander gelegt. Fine Kopplung zwischen den
Netzen erfolgt iiber eine wechselseitige Inter-
polation, die sehr allgemein und ohne Ein-
griff in die Gestalt der diskretisierten Gitter-
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zellen moglich ist, Abbildung 2.21. Die Over-
set-Methode eignet sich somit besonders fiir
relativ bewegte Systeme und erlaubt belie-
bige Relativbewegungsmodelle. Hierbei bewe-
gen sich die anzukoppelnden Zellen und Git-
terpunkte iibereinander hinweg. Hervorzuhe-
ben ist ferner die Austauschbarkeit und freie
Kombinierbarkeit verschiedener Objekte. Die
Methode bietet sich somit in besonderem Ma-
e fiir Parameterstudien oder Optimierungs-
aufgaben an.

Die Overset-Technik ist insbesondere im
Zusammenspiel mit unstrukturierten und hy-
briden Gittern eine relativ neue und noch we-
nig erforschte Methode. Hervorzuheben sind
z.B. Arbeiten von [22] und [23], bei denen Re-
lativbewegungen von Flugkorpern untersucht
werden. Aufgrund der Vorteile, vor allem hin-
sichtlich Flexibilitdt, wurde in diesem For-
schungsvorhaben bereits in einer frithen Pro-
jektphase fiir die Overset-Technik votiert.

Aus einem vorangegangenen Forschungs-
projekt, siehe [21], konnte ferner auf grund-
legende Entwicklungen und Erfahrungen mit
der Methode zuriickgegriffen werden. Zu die-
sem Zeitpunkt jedoch noch mit erheblichen
Einschréankungen. So waren die Moglichkei-
ten grundsédtzlich auf Zwei-Gittersysteme be-
schrankt, d.h. es bestand bis dato lediglich
die Moglichkeit je ein festes und ein beweg-
tes Rechengitter, entsprechend einem relativ
bewegten Objekt je Simulation, einzusetzen.

K J/ffi}-?i ( (/<) ;:E\

Abb. 2.21: Overset-Gitterstrategie: Starre
Teilgitter mit wechselseitiger
Informationsiibertragung bei
veranderlicher Zuordnung

Grundziige der Overset-Objekt-Methode

Die Overset-Objekt-Methode geht davon aus,
dass grundsatzlich alle einzelnen Objekte, die
in einer gemeinsamen Simulationsrechnung
berechnet werden sollen, einzeln vernetzt vor-
liegen. Die Vernetzung kann mit {iblichen Me-
thoden erfolgen, wobei im Allgemeinen ei-
ne relativ enge Vernetzung um jedes Objekt
ausreichend ist. Die Elementtypen sind ent-
sprechend der Eigenschaften des zugrunde lie-

genden Programmpakets MOUSE frei wéhl-
bar. Die Rechenumgebung selbst wird eben-
falls einzeln vernetzt.

Eine gekoppelte Berechnung erfolgt, in-
dem die betreffenden, ggf. beweglichen Objek-
te in das Umgebungsnetz eingesetzt werden.
Dies entspricht einem hierarchisch geordneten
Prinzip, in dem die eingesetzten Objekte eine
hohere Prioritdt besitzen und somit die dar-
unter liegende Losung iiberstimmen. Platzie-
rung und Bewegung der Objekte erfolgt ver-
gleichbar den Methoden der Computergrafik.
So werden die Objekte in Baumstruktur an-
geordnet und ggf. rekursiv bewegt. Die je-
weilige Position wird mittels eines Szenerie-
Datensatzes beschrieben, der im Laufe einer
Simulation in kurzen Absténden aktualisiert
wird. Entsprechende Bewegungsmodelle, die
nach weitgehend verallgemeinerten Schnitt-
stellen dem jeweiligen Anwendungsfall ent-
sprechend erstellt werden konnen, steuern die
Umpositionierung des jeweiligen Objekts, sei-
ne Geschwindigkeitstransformation und ggf.
auftretende innere Beschleunigungsterme.

Kopplung zwischen Teilgittern
unterschiedlicher Level -
Informationsaustausch

In der vorliegenden Version des Overset-Al-
gorithmus erfolgt die Kopplung verschiedener
Hierarchieebenen durch einen Interpolations-
ansatz. Um einen wirtschaftlichen und siche-
ren Datenaustausch zwischen einzelnen Teil-
gittern zu gewéhrleisten, ist hierfiir ein stren-
ges Regelwerk der gegenseitigen Abhéngig-
keiten erforderlich. In Uberlappungsbereichen
hat stets das in einer hoheren Hierarchieebene
liegende Gitter Vorrang und bestimmt somit
den Stromungszustand. Die Hierarchieebenen
sind also als Prioritdtsebenen aufzufassen.
Im Fall der hier simulierten Systeme aus
Hintergrundgitter (Gewdasser) und sich bewe-
genden Rotoren, wird dem Rotor die hohe-
re Prioritét zugewiesen. Dies gilt jedoch nicht
fir dufere Randpunkte der Rotoren-Gitter.
An diesen werden die Stromungsvariablen des
darunter liegenden Hintergrundgitters per In-
terpolation herangezogen. Um die wechselsei-
tige Dateniibertragung sicher zu stellen ist
noch ein entsprechender Abstand, also eine
Schutzzone erforderlich, in der die Losungen
auf beiden Gittern existieren. Ist das Hin-
tergrundgitter, wie hier iiblich, durchgéngig,
so bedeutet dies, dass in einem randnahen
Gebiet des dariiber liegenden Gitters hohe-
rer Prioritdt eine Riickinterpolation vermie-
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den werden muss. Abbildung 2.22 zeigt zwei
Teilgitter A und B in den Hierarchieebenen
K und K-1, welche als Prioritdtsebenen auf-
zufassen sind. Zur Vereinfachung hier fiir ein
zweidimensionales Problem skizziert. Es ent-
steht somit eine wechselseitige Abhéngigkeit.

(Q. ? Giid A

S Level K

LAANAAL [/ /L )/

Grid “B”
Level K-1

Abb. 2.22: Schematische 2D-Darstellung der
Interpolationskopplung in zwei
Hierarchieebenen K-1 und K. Die
Pfeile geben die Richtung der
Dateniibertragung an. Eine
Schutzzone in der keine
Datentiibertragung stattfindet,
hier grau dargestellt, ist
erforderlich.

Aufgrund der vielfachen, wechselseitigen
Interpolationen ist ein leistungsfahiger Such-
und Interpolationsalgorithmus erforderlich.
Die algorithmische Komplexitét dieser Kopp-
lung, insbesondere bei Simulationen relativ
bewegter Systeme auf Rechenanlagen mit ver-
teiltem Speicher, z.B. Cluster, ist daher auch
der grofste Nachteil der Overset-Methode und
der Hauptgrund, warum diese Methoden trotz
ihrer deutlichen Vorteile noch wenig Verbrei-
tung gefunden haben.

Als besonders effiziente Interpolationsme-
thode hat sich eine Split-Tree Variante her-
ausgestellt, die sich durch gerichtete, rekur-
sive Bisektion auszeichnet. Die Methode ist
nicht auf spezielle Gittertypen oder Bewe-
gungsmodelle beschrinkt. Im Fall der Rela-
tivbewegung muss jedoch der betreffende, zu
interpolierende Punkt, in das Koordinaten-
system des Zielraums transformiert werden,
da der Suchbaum in diesem definiert ist. Ist
die betreffende Elementgruppe erreicht, er-
folgt iiber mehrere Filteroperationen eine Su-
che des Zielelements, in dem {iber eine Sub-
Tetraeder-Zerlegung eine stiickweise lineare
Interpolation erfolgt.

2.8.3 Modellierung des Sediment
Transportes

Die Gefahren durch Kolkung der Griindun-
gen von Offshore- und anderen Wasserbau-
ten sind aufserordentlich ernst zu nehmen. Lei-
der sind die verfiigbaren Methoden zur direk-
ten Simulation des Effekts noch sehr einge-
schriankt, weswegen vorwiegend auf halbem-
pirische Mafinahmen und Erfahrungswerte zu-
riickgegriffen werden muss. Diese Vorgehens-
weise ist in den meisten Fillen erfolgreich, je-
doch soll versucht werden, die wesentlichen
physikalischen Effekte numerisch zu model-
lieren und somit Simulationsrechnungen zu-
génglich zu machen. Es sei an dieser Stelle
vorweggenommen, dass die Autoren fiir sich
nicht beanspruchen, eine umfassende Losung
des Simulationsproblems entwickelt zu haben.
Vielmehr mussten sich die Arbeiten auf die
Modellierung und Implementierung wesentli-
cher Transportmechanismen und numerischer
Methoden beschrianken.

Physikalische Problemstellung

Die Transportmechanismen, die zu einer
Kolkbildung fiihren, sind sehr vielféltig und
iiberspannen einen grofsen értlichen und zeitli-
chen Skalenbereich. Auf mikroskopischer Ebe-
ne werden Sedimente je nach Grofe und Be-
schaffenheit durch die umgebende Strémung
mitgerissen und an anderer Stelle, ggf. auch
fernab des Bauwerks, wieder deponiert. Un-
ter Berticksichtigung iiblicher Sedimentgréfsen
und Bautenabmessungen tiiberspannt dieser
wichtige Prozess alleine bereits ca. 5 dezima-
le Grofenordnungen in Grofen- und Zeitska-
la. In wiederum anderer Grofenskala spielen
elastische und plastische Verformungen des
Bodens bis hin zum Abgleiten ganzer Berei-
che eine wesentliche Rolle. Die verschiedenen
Transportmechanismen stehen hierbei in ge-
genseitiger Beeinflussung. Z.B. kann eine Aus-
waschung von Sedimenten aufgrund verén-
derter Bodentopographie das Abgleiten gan-
zer Bereiche auslosen. Eine Verdnderung der
Bodentopographie fiilhrt zudem zu ebenfalls
verdnderten Randbedingungen der Um- und
Durchstromungen des Bodens, weswegen eine
mit der Stromungsmechanik gekoppelte Be-
rechnung erforderlich wird. Im Vorfeld der Ar-
beiten wurde bereits eine Fokussierung auf
den umstrémungsbedingten Sedimenttrans-
port festgelegt, da die hierbei auftretende
Auswaschung von Bauwerksgriindungen als
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wesentlicher Ausltser aller weiteren Vorgén-
ge einzustufen ist.

Numerische Ansatze

Betrachtet werden einzelne Sedimentkorner,
die sich jeweils représentativ fiir ganze En-
sembles verhalten sollen. Dieser Ansatz ist
erforderlich, da es aufgrund der erforderli-
chen Rechenleistungen mittelfristig nicht ge-
lingen kann die exorbitante Vielzahl der be-
teiligten Sedimentkorner, Anzahlen der Gro-
fenordnung von ca. O(10%%) bis O(10%°), als
Individuen zu simulieren. Die Bewegungsglei-
chungen der reprisentativen Sedimente, Ab-
bildung 2.23, lauten:

a=—F,
ty
AT = / adt + Usesrungs
ta
t1

A§ = / Tt + Sopns

to

Hierbei sind @ die Beschleunigung, m die

Geschwindigkeit v

Kraft und Beschleuni-
gung F,a

Position s

A J

Abb. 2.23: Flugmechanik eines

reprasentativen Sedimentkorns

Masse des Sediments, F' die auf das Sediment
einwirkende Kraft, Av die Geschwindigkeits-
dnderung und A% die Anderung des Ortsvek-
tors langs der Bewegungstrajektorie und be-
zeichnen Stérkomponenten, mit denen Ein-
fliissse erfasst werden konnen, die einer rein
deterministischen Beschreibung bei moglichen
numerischen Auflésungen nicht mehr zugéng-
lich sind. So kann beispielsweise das Verhal-
ten repréisentativer Sedimentkdrner wéhrend

einer Flugphase in turbulenter, Reynolds-ge-
mittelter Grenzschicht nicht ohne stochasti-
sche Komponente simuliert werden, da die-
se ansonsten der gleichen Trajektorie fol-
gen wiirden, was offensichtlich der Natur des
Prozesses widerspricht. Der Beobachtung fol-
gend, werden die Sedimente durch die Stré-
mung mitgerissen um dann nach einer kur-
zen Flugphase wieder zu deponieren, Abbil-
dung 2.24. Der Ausloseprozess ist wieder-
um stochastischer Natur, da er von kleinsten
Wirbelstrukturen innerhalb der Stréomungs-
grenzschicht abhingt, deren direkte Simula-
tion ebenfalls nicht denkbar ist. Hierbei wer-
den die Sedimente innerhalb der Zeitschlei-
fe einer Simulation mit einer definierbaren
Auslosewahrscheinlichkeit herausgehoben, die
stark von den Umgebungsbedingungen, z. B.
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, ab-
héngt. Auch die Hohe der Auslésung unter-
liegt einer stochastischen Streuung. Nach ei-

Flugphase

o

Abb. 2.24: Auslésung, Flugphase und
Deposition eines reprasentativen
Sedimentkorns

ner Auslosung erfolgt eine Flugphase, ent-
sprechend den obigen mechanischen Grund-
gleichungen. Diese kann sehr kurz sein und
néhert sich, je nach Umgebungsbedingungen,
einem Kriechen der Sedimente {iber der Bo-
denoberfliche an. Eine Deposition erfolgt, so-
bald sich das Sediment auf eine definierba-
re Mindestdistanz einem fiir die Deposition
zur Verfiigung stehenden Rand, typischerwei-
se die Bodenoberflache, ndhert. Das betreffen-
de Sediment wird dann eingefangen und es
schliefit sich eine Ruhephase bis zur néchs-
ten Auslosung an. Eine Abwéagung hinsicht-
lich des Rechenfortschritts und der Darstell-
barkeit der Ergebnisse ist die Balance aus
Flug- und Ruhephasen. So kann ein Berech-
nungsfortschritt bei gegenwirtiger Implemen-
tierung nur wihrend der Flugphasen erfolgen.
FEine Darstellung der Ergebnisse ist jedoch
nur fiir deponierte Partikel moéglich. Da die
Anzahl der reprisentativen Sedimente natur-
geméfs begrenzt ist, sind vergleichsweise lan-
ge Ruhephasen erforderlich, um eine ausrei-
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chende Anzahl an Sedimenten zur Auswer-
tung verfiigbar zu haben. Eine Reflexion er-
folgt an Bauteiloberflichen die keine Deposi-
tion ermoglichen, z.B. an senkrechten Wén-
den. Der Natur des Prozesses folgend, kann
die kinetische Energie der Sedimente durch
den Reflexionsprozess entsprechend reduziert
werden. Ebenso sind Reibungseffekte darstell-
bar, die iber eine Absenkung der zur betref-
fenden Oberflache tangentialen Geschwindig-
keitskomponente beriicksichtigt werden.

Algorithmische Implementierung

Entsprechend der Vielseitigkeit der beteilig-
ten, physikalischen Prozesse, wurde eine sehr
offene und flexible Programmierschnittstelle
zur Implementierung in MOUSE entwickelt.
Es ist somit einfach md&glich, je nach Prozess-
beobachtung oder physikalischer Erkenntnis-
se, zusdtzliche Methoden einzugliedern, vgl.
Abbildung 2.25. Bisher erfasste Einfliisse sind:

e Durch Gravitation bedingter Beschleu-
nigungsterm

e Beschleunigung aufgrund der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Sediment und
Tragerstromung

e Zeitintegration der Geschwindigkeitsin-
derungen durch Beschleunigungen

e Zeitliche Integration der Ortséinderun-
gen durch Geschwindigkeit

e Stochastische Storung der Geschwindig-
keit

e Deposition, Auslosung und Reflexion,
wie zuvor beschrieben

MOVER MODIFIER

Accelerations | Velocities | [ Positions ‘ ?bst‘rjact int_erfa:t:)e
or lynamic ob-
ject manipulation

Velocity Integ-

Gravitation ration

Acc Integration ‘

Velocity Distur-
bance

Position Distur-
bance

Abb. 2.25: Methodensammlung fiir
Sedimenttransport

Da die Partikel auf dem Hintergrundnetz
einer hydrodynamischen Berechnung laufen
miissen und die Stromungsbedingungen ent-
sprechend in die Berechnungen einfliefen, ist
eine Interpolation der Umgebungsbedingun-
gen zur Bereitstellung der Daten erforder-
lich. Hierzu wird das im Rahmen der Overset-
Methode entwickelte Splittree Such- und In-
terpolationsverfahren wiederverwertet. Auf-
grund hoher Anzahlen (Millionen) repréasenta-

tiver Sedimentkorner, vgl. auch Berechnungs-
beispiel und der fortlaufend wiederkehrenden
Interpolationen, ist die hohe Leistungsfahig-
keit des Splittree-Verfahrens von besonderer
Bedeutung. Simulationen mit mehreren Mil-
lionen représentativer Sedimentkorner kénnen
auf skalaren Rechenanlagen heutiger Technik
(2009) im Bereich einiger Stunden Laufzeit
durchgefiihrt werden. Eine parallelisierte Ver-
sion des Algorithmus ist noch nicht verfiigbar.
Die Schwierigkeit hierbei ist wiederum, dass
sich aufgrund der Sedimentbewegung die Zu-
ordnungen laufend dndern. Nach Losung die-
ser Schwierigkeiten werden mittelfristig Be-
rechnungen in der Groéfenordung von eini-
gen hundert Millionen Sedimentkérnen ange-
strebt.

Exemplarische Vorgehensweise zur
Simulation mittels Overset-Methode

Zur Simulation des Modells aus Abbildung 2.4
wurden unterschiedliche Gitter erzeugt, die
mittels der Overset-Methode miteinander ver-
kniipft wurden. Anhand eines Rotors mit zwei
Blattern wird die Vorgehensweise dargestellt.
Der erste Ansatz zur Simulation eines sol-
chen Vertikalachsers erfolgte mit einer star-
ken Reduktion des Modells, denn es wurden
die abtreibende Welle und die Kreisringe zur
Montage der Blatter nicht beriicksichtigt. Der
Rotor besteht also nur aus den sich drehen-
den Blattern. Deshalb wurde in einem ers-
ten Schritt ein Rechengitter fiir ein einzelnes
Blatt erzeugt. Dieses Gitter kann nun mit-
tels der Overset-Methode mehrfach eingele-
sen und unterschiedlich positioniert werden.
Im hier betrachteten Fall wird das Gitter des
Blattes zweimal eingelesen. Die zwei Gitter
werden nun in einen vernetzten Kreisring ein-
gesetzt. Dieser vernetzte Kreisring ist auch
gleichzeitig eine lokale Verfeinerung fiir den
Weg, den die rotieren Blatter zuriicklegen. Die
wichtigere Funktion dieses Netzes ist jedoch
eine Kopplung zwischen sich und den zwei
Blédttern herzustellen. Weichen die charak-
teristischen Netzskalen im Kopplungsbereich
stark voneinander ab, so wird sich die Lo6-
sung auf den Blatt-Gittern nicht in das Kopp-
lungsgitter iibertragen, d.h. im schlechtesten
Fall werden zwei nicht voneinander abhéngige
Losungen existieren. Im letzten Schritt wird
noch ein Hintergrundgitter generiert und die
Repeller-Einheit mit diesem verkniipft, Ab-
bildung 2.26. Ein Vorteil der Overset-Metho-
de ist die Wiederverwertbarkeit der erzeugten
Gitter. Hier kénnen nun Simulationen mit un-
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Abb. 2.26: Zwei Rotorblédtter mit
Koppelgitter im
Hintergrundgitter

terschiedlichen Blattzahlen durchgefiihrt wer-
den, ohne neue Gitter generieren zu miissen.

Simulation eines Vertikalachsers mit zwei
Blattern

Mit dem Rechengebiet, welches im vorange-
henden Abschnitt beschrieben ist, wird nun
eine Simulation durchgefiihrt. Die Geschwin-
digkeit der ungestérten Anstrémung liegt bei
0,608 m/s, und die Drehrate des Rotors wurde
zu 0,68 1/s gewdhlt. Diese Drehzahl beschrieb
im Experiment in guter N&hrung einen opti-
malen Betriebspunkt. In Abbildung 2.27 sind
die Geschwindigkeiten in vertikaler Richtung
und in Richtung der Anstrémung dargestellt.
Bei der gewdhlten Situation handelt es sich
um einen Zeitpunkt, bei dem beide Blétter
fast senkrecht zur Anstromrichtung stehen.
Die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung ist
hinter dem Rotor deutlich verzégert und von
den Blattspitzen 16sen sich Wirbel ab, die in
Stromungsrichtung transportiert werden. Ins-
gesamt handelt es sich um einen hochgra-
dig instationédren Prozess, siehe auch Abbil-
dung 2.28. Vergleicht man das Drehmoment
aus der Simulation mit dem Experiment, so
zeigt sich in der Amplitude eine recht grofse
Abweichung. Die Ubereinstimmung bei der
Widerstandskraft und der Querkraft, Abbil-
dung 2.29, sind deutlich besser. Insgesamt
liegt jedoch eine recht gute Ubereinstimmung
vor.

Simulation eines Zweifliiglers mit
Beriicksichtigung weiterer Bauteile

Bei der bisherigen Simulation wurde der Ro-
tor nur durch die Blatter modelliert. In diesem

v: -0.5-04-03-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

[

U: -02 -0.04 0.1 0.28 0.44 0.5 0.76 0.92 1.08 1.24 14

Abb. 2.27: Schnittebenen mit Isolinien der
Geschwindigkeiten v in vertikaler
Richtung und Isolinien der
Anstromung u von links
(x-Richtung) zu zwei
verschiedenen Zeiten

Abb. 2.28: Schnittebene mit Isolinien der
Geschwindigkeit quer zur
Anstromung

Abb. 2.29: Vergleich von Moment um die
Drehachse, Widerstandskraft und
Querkraft zwischen Simulation
und Experiment
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und den beiden Kreisringen ist hier der Stré-

teren Simulation wurden die Kreisringe, an
denen die Blatter befestigt sind, beriicksich-
tigt. Da aber zwischen den Kreisringen, an
denen die Blatter befestigt sind, und den Bl&t-
tern ein sehr kleiner Abstand ist, musste ein
neues Gitter erzeugt werden, welches beide
Kreisringe und beide Blétter enthélt. Dieses
konnte dann in das bestehende Kopplungs-
mungszustand mit der hochsten Komplexitét.
Wie in den vorhergehenden Simulationen zei-
gen sich hier die von den Blattspitzen abge-
henden Wirbel. Durch die Beriicksichtigung
der Kreisringe ergeben sich nun aber auch zu-
sétzliche Wirbel die von diesen abgehen, Ab-
bildung 2.31. Beim Vergleich des Drehmomen-
tes, Abbildung 2.32, zeigt sich, dass eine bes-
sere Anniherung an das Experiment erfolgt,
wenn die Drehachse beriicksichtig wird. Das
Drehmoment fiir den detaillierten Rotor lie-
fert jedoch nicht die beste Approximation an
das Experiment. Dies kann daran liegen, dass
im Gegensatz zu allen vorherigen Simulatio-

gitter eingesetzt werden,

der Einfluss weiterer Bauteile berticksichtigt.

Durch die Hinzunahme diverser Bauteile wer-
chenzeit steigt an. Im ersten Schritt wurde

ein Gitter fiir die Drehachse generiert, das
griine Gitter aus Abbildung 2.30, welches in
die Overset-Struktur des Netzes aus Abbil-

den die Geometrien komplexer und die Re-
dung 2.26 hinzugefiigt wurde. Bei einer wei-

Abschnitt wird am Beispiel des Zwei-Fliiglers

0

generiert werden musste, so dass dies zu Un-

nen, gerade fiir diesen Fall ein neues Gitter
terschieden fiihren kann.

2.8

2.6

24

22
Zeit [s]

1.8

Simulation und Experiment unter

Berticksichtigung
unterschiedlicher Rotorbauteile

1.6

14

12 |
4 |

Abb. 2.32: Vergleich des Drehmomentes von
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2.8.4 Beispielrechnung zum Sediment

Zur Simulation des Sedimenttransportes wur-
de die Umstromung eines Monopiles berech-
net. Das Sediment, ca. fiinf Millionen repréa-
sentative Partikel, wurde unter Anwendung
des neu entwickelten Lagrange Modules fla-
chig auf dem Boden initialisiert und mehre-
re Modelle, die die Bewegung des Sedimen-
tes beeinflussen, wurden genutzt. In Abbil-
dung 2.33 ist die Verteilung des Sediments
zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt.
Gut zu erkennen sind die freigespiilten Be-
reiche hinter der Struktur durch die sich ab-
losenden Wirbel. Mit den gew&hlten Model-
len konnten die gewiinschten Effekte, wie z. B.
der Abtransport des Sediments hinter dem
Monopile, gezeigt werden. Hierbei handelt es
sich um die Darstellung der grundsétzlichen
Simulationsméglichkeiten, ohne dass ein An-
spruch auf vollstdndige Erfassung aller rele-
vanten physikalischen Effekte erhoben wer-
den soll. Vielmehr stehen aufwéndige Validie-
rungen aus. Module zur verbesserten Model-
lierung der Transport-, Ablése- und Ablage-
rungsvorgange koénnen jedoch je nach Wis-
sensstand fiir eine exaktere Simulation des
Kolkprozesses einfach in das flexibel aufge-
baute Modul integriert werden.

Abb. 2.33: Modellierung des
Sedimenttransportes am Beispiel
eines Monopiles zu
unterschiedlichen Zeitpunkten

2.8.5 Zusammenfassung der numerischen
Entwicklungen und Simulationen

Der Umfang der Simulationsmoglichkeiten
wurde durch die Entwicklung der Overset-
Methode fiir rotierende Systeme erheblich
vergrofert. So sind nun umfassende Metho-
den fiir rotierende Repeller verfiighar, die
mit den bestehenden Methoden kombiniert
werden kénnen. Der modulare Aufbau mit-
tels Overset-Gittertechnik erlaubt ferner den
Austausch von Teilnetzen und/oder Metho-
den, ohne dass jeweils wieder vollstdndig neue
Netzkonfigurationen generiert werden miis-
sen. Bei modifizierten Geometrien, wie unter-
schiedlicher Fliigelzahl bei den Vertikalach-
sern, wird durch Verwendung gleicher Git-
ter die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erhoht.
Die Ergebnisse der Simulationen zeigen ei-
ne zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
dem Experiment. Zur Simulation des Sedi-
menttransportes wurde ein neues Modul ent-
wickelt, das den Lagrangeschen Transport von
Sediment erlaubt. Das Modul ist so flexibel
gestaltet, dass physikalische Phénomene, die
zur Ablagerung von Sediment fiihren, leicht
implementiert werden konnen.
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3 Griindungsauslegung und Griindungsbemessung

3.1 Zielsetzung

Die Entwicklung eines geeigneten Griindungs-
konzepts fiir kombinierte Offshore Windener-
gie- und Tidestromungsanlagen und die Fest-
legung der Griindungsabmessungen richten
sich nach dem potentiellen Anlagenstandort
und damit nach der dort vorherrschenden Be-
lastungssituation und den vorhandenen Bau-
grundverhéltnissen.

Fir die Griindung ist insbesondere das
langfristige Betriebsverhalten unter fortwéh-
render zyklischer Belastung aus Wind, Wel-
len, Stromung und Eis von Bedeutung. Die
zyklische Belastung fiihrt zwar nicht notwen-
digerweise zu einem endgiiltigen Verlust der
Standsicherheit, kann jedoch die Gebrauchs-
tauglichkeit der Anlage, damit ihren Betrieb
und letztendlich ihre Wirtschaftlichkeit ent-
scheidend beeintréchtigen. Hierbei stellt die
Kombination mit einer Tidestromungsanla-
ge eine erweiterte Lastsituation dar, deren
Auswirkung auf das Tragverhalten der Griin-
dung beurteilt werden muss. Bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten kann es zudem je
nach Griindungstyp und Baugrundeigenschaf-
ten zur Ausbildung eines Kolks kommen, der
ebenfalls die Standsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit der Griindung beeintriachtigen
kann.

3.2 Standortwahl und
Baugrunderkundung

Die Wahl eines potentiellen Standortes richtet
sich primér nach der zu erwartenden Ener-
gieausbeute der Anlagen. Eine bodenmecha-
nische Bewertung dieses Standorts gibt dann
Auskunft iiber die vorhandenen Baugrund-
verhéltnisse, auf deren Grundlage in Ab-
hangigkeit der vorliegenden Belastungssitua-
tion eine geeignete Griindungsart ausgewahlt
wird. Flir eine aussagefdhige bodenmecha-
nische Standortbewertung ist die Durchfiih-
rung detaillierter geophysikalischer und geo-
technischer Baugrunderkundungen unerléss-
lich. Auf Grundlage der Erkundungen werden
dann u.a. ein mafsgebendes Profil des Bau-
grundaufbaus aufgestellt sowie charakteristi-
sche Bodenkennwerte fiir den Entwurf und die
Bemessung der Griindungskonstruktion fest-
gelegt.

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hy-
drographie (BSH) definiert im ,Standard Bau-
grunderkundung fiir Offshore Windenergie-
parks“ Mindestanforderungen fiir die Durch-
flihrung geophysikalischer und geotechnischer
Erkundungen fiir Offshore Windenergieanla-
gen ([2]). Dieser Standard wurde unter Mit-
wirkung des Instituts fiir Grundbau und Bo-
denmechanik der Universitdt Duisburg-Essen
(IGB) entwickelt und erstmalig 2004 heraus-
gegeben (vgl. [13]). Die aktuelle Version wur-
de wahrend der Laufzeit des hier vorgestell-
ten Forschungsvorhabens iiberarbeitet, wobei
dem IGB die Federfiihrung fiir den geotech-
nischen Teil oblag (vgl. [11]). Die dort fest-
gelegten Anforderungen an die geophysikali-
sche und geotechnische Baugrunderkundung
kénnen auch auf kombinierte Offshore Wind-
energie- und Tidestromungsanlagen angewen-
det werden.

3.3 Griindungsvarianten und
charakteristische Belastung
der Griindung

Als geeignete Losungen zur Griindung kombi-
nierter Offshore Windenergie- und Tidestro-
mungsanlagen kommen bei moderaten Was-
sertiefen Monopilegriindungen in Betracht,
bei denen der Stromungsrepeller als Twinro-
tor mit horizontaler Achse ausgebildet wird
(siche Abbildung 3.1, links). Bei grofierer
Wassertiefe und der daraus folgenden grofie-
ren Belastung auf die Griindung sind aufgelds-
te Strukturen besser geeignet, da sie eine Ver-
teilung der Lasten auf einzelne Griindungsele-
mente bewirken, deren Abmessungen aus be-
messungstechnischer und konstruktiver Sicht
so in beherrschbaren Grenzen gehalten wer-
den (Néheres dazu in [4]).

Im Laufe des Forschungsvorhabens Wind-
Tide hat sich dariiber hinaus eine Stromungs-
anlage mit einem vertikalen Stromungsre-
peller (Vertikalachser) als geeignet heraus-
gestellt, da durch die vertikale Anordnung
bei gleicher Grundrissfléache ein groferer Stro-
mungsquerschnitt genutzt werden kann (vgl.
Abbildung 3.1, rechts). Allerdings treten bei
dieser Anlage grofere Belastungen der Griin-
dung auf als beispielsweise bei einem Twinro-
tor. Aufierdem wird bei einem Vertikalachser
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im Vergleich zu einem Twinrotor zusétzlich
ein Torsionsmoment in die Griindung einge-
leitet.

Abb. 3.1: Monopilegriindung mit Twinrotor
(links) und Vertikalachser (rechts)

In Tabelle 3.1 ist die Gréfenordnung der
Horizontal- und Momentenbelastung in der
Griindungsebene einer kombinierten Anlage
mit einem Twinrotor bzw. einem Vertikalach-
ser angegeben. Der Belastungsermittlung liegt
eine Windenergieanlage mit einer Nabenho-
he von 95 m iiber dem Ruhewasserspiegel und
einem Rotordurchmesser von rd. 125m zu
Grunde. Bei der Belastung aus der Wind-
energieanlage handelt es sich um quasistati-
sche Ersatzlasten, die wihrend eines Extre-
mereignisses (hier 50-Jahresextremwelle) auf-
treten konnen (vgl. [13]). Dabei wurde von ei-
ner Wassertiefe von 40 m ausgegangen. Die zu-
sétzlich auf die Stromungsturbine einwirkende
Stromungsbelastung gilt fiir eine Strémungs-
geschwindigkeit von 2,8m/s und einen Mo-
nopiledurchmesser von 6m. Die Stromungs-
lasten fiir den Twinrotor mit einem Repel-
lerdurchmesser von 8 m wurden mit dem Im-
pulssatz ermittelt und stimmen der Grofsen-
ordnung nach mit den Messergebnissen des
DST iiberein. Fiir die Stromungsbelastung
auf einen Vertikalachser wurden die Messer-
gebnisse des DST unmittelbar verwendet. Sie
gelten fiir einen vierfliigeligen Vertikalachser
mit einem Durchmesser von 50m und einer
Rotorhéhe von 30 m.

Die zusétzliche auf die Stromungsturbine
einwirkende Wellenbelastung fiir eine Wellen-
hohe von 16 m wurde mit Hilfe des Computer-
programms WAVELOADS ([15]) auf Grund-
lage des SOBEY-FOURIER-Modells fiir re-
gelméfigen Seegang ermittelt. Fir die Aus-
leger, an denen die Repeller des Twinrotors
angebracht werden, ist somit die Belastungs-
ermittlung moglich. Die Wellenbelastung auf
einen Vertikalachser kann jedoch nicht ohne
weiteres ermittelt werden.

Tabelle 3.1liefert damit einen ersten Uber-
blick iiber die zu erwartende Grofienordnung
der Lasten. Danach iiberwiegt die Belastung
aus dem Biegemoment, wobei der weitaus gro-

Rere Anteil aus der Windenergieanlage resul-
tiert, die auch Horizontallasten in nennens-
werter Grofenordnung in die Griindung ein-
leitet. Beachtlich ist, dass bei einer als Verti-
kalachser ausgebildeten Stromungsturbine ein
Torsionsmoment in die Griindung eingeleitet
wird, das beinahe doppelt so grofs ist wie das
Torsionsmoment aus der Windenergieanlage.
Die Torsionsbeanspruchung einer Griindung
ist ein eher untypischer Lastfall, ihre Aus-
wirkung auf das Tragverhalten der Griindung
wurde daher wenig untersucht (vgl. dazu [17];
[16]). Belastbare Bemessungsansétze gibt es
derzeit nicht.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Er-
gebnisse einer Verformungsprognose fiir einen
Vertikalachser unter der hochgradig kom-
plexen Belastung nach Tabelle 3.1 auf Ba-
sis einer 3D-Finite-Elemente-Berechnung mit
dem Programm ABAQUS/Standard ( [1]).
Als Baugrund wurde exemplarisch ein leicht
plastischer Schluff gew&hlt, wie er auch in
den Planungsgebieten der Offshore Wind-
parks in Nord- und Ostsee vorhanden sein
kann (vgl. [10]). Einzelheiten der Berechnung
sind in [4] erlautert.

Wie in Abbildung 3.2 erkennbar ist, wer-
den durch das Torsionsmoment zusétzliche
Schubspannungen im Boden hervorgerufen,
die unter Umstédnden zu einer grofieren Pfahl-
kopfverformung fiihren kénnen. Bei den hier
untersuchten Randbedingungen konnte je-
doch keine nennenswerte Verformungszunah-
me nachgewiesen werden. Urséchlich dafiir ist
die im Vergleich zur Biegebelastung immer
noch sehr geringe Torsionsbeanspruchung des
Pfahls, die relativ problemlos in den anste-
henden Boden eingeleitet werden kann. Die
Auswirkungen eines Torsionsmoments auf die
Pfahlverformung sind daher im Einzelfall zu
untersuchen und entsprechend zu bewerten.

Abb. 3.2: Vergleich der Pfahlverformung
ohne (links) und mit
Torsionsmoment (rechts)

Insgesamt haben die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens jedoch gezeigt, dass eine
zuverlassige Ermittlung der auf die Griindung

25/35



Kombinierte Windenergie- und Tidestromanlagen

Strémungsturbine
Stréomung Seegang
Belastung aus. .. Windenergie; Twinrotor  Vertikalachser Twinrotor  Vertikalachser
anlage
Horizontalkraft H [MN] 16 2 3 5 -
Biegemoment M [MNm] 562 27 45 126 -
Torsionsmoment Mt [MNm] 4 0 7 - -

Tab. 3.1: Schnittgrofen einer kombinierten Offshore Windenergie- und Tidestrémungsanlage
mit unterschiedlichen Unterwasserrotoren in Hohe OK Meeresboden (Wassertiefe

40m)

einer kombinierten Anlage einwirkenden Las-
ten noch schwierig ist. Dies betrifft die Uber-
lagerung der Lasten aus Wind, Wellen und
Stromung aus Windenergieanlage und Stro-
mungsturbine und die Angabe mafigebender
Beanspruchungskollektive mit der jeweils zu-
gehorigen Uberschreitungshéufigkeit.

3.4 Vorgehensweise bei der
Griindungsbemessung

Die Bemessung der Griindung einer kom-
binierten Offshore Windenergie- und Tide-
stromungsanlage erfolgt nach dem in Abbil-
dung 3.3 dargestellten zweistufigen Bemes-
sungskonzept. In der ersten Stufe wird die
Griindung fiir die wihrend der Betriebsdau-
er zu erwartende Extrembelastung dimen-
sioniert. Mafgebend sind die Nachweise der
Grenztragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit nach DIN 1054 (2005), fiir die die Extrem-
belastung als quasistatische Ersatzbelastung
angesetzt wird. Die Nachweise kénnen grund-
sdtzlich mit einem der bekannten und be-
wahrten Berechnungsverfahren, fiir Monopi-
les z. B. mit dem modifizierten p-y-Verfahren
nach [25], gefiihrt werden.

In der zweiten Stufe des Bemessungskon-
zepts wird das Betriebsverhalten der so di-
mensionierten Griindung unter dem Einfluss
zyklischer Belastung iiber ihre Lebensdauer
prognostiziert. Dabei wird gepriift, ob eine so
genannte Stabilisierung der Verformungen im
lastabtragenden Bereich des Bodens eintritt
und die daraus resultierenden Systemverfor-
mungen die zu definierenden Gebrauchstaug-
lichkeitskriterien fiir einen ordnungsgeméfen
Betrieb der kombinierten Anlage nicht tiber-
schreiten.

Das Systemverhalten einer Griindung un-
ter zyklischer Belastung wird im wesentlichen
durch das zyklische Spannungsverhéltnis C
bestimmt, das durch die dufsere zyklische Be-

T [x}

N T
= z
Nachweis der und der -3 o8
sl . - Lastfallkombination unter Extremereignis gs| b 2 z
2
H T si|] -8
g v [x} £5|) &g
8 5
3 vorh C < Cmax ? \
s - zyklische Belastung wahrend Extremereignis und unter
B Betriebsbedingungen
& ion von
5
2
% % [ %} r
8
8
@

- am Ende der Betriebsdauer

2. Stufe
(zyKlische Belastung)

res. Verformung < zul. Verformung '

\

‘ Monopile ist nachgewiesen v

Abb. 3.3: Bemessungskonzept fiir
kombinierte Offshore Windenergie-
und Tidestrémungsanlagen am
Beispiel einer Monopilegriindung

lastung im lastabtragenden Bereich der Griin-
dung hervorgerufen wird und das das so ge-
nannte zyklische Kriechen, also die Akkumu-
lation plastischer Verformungen im Boden,
mafigebend beeinflusst. Das zyklische Belas-
tungsverhaltnis C ist definiert als die vorhan-
dene zyklische Deviatorspannung (o1 —03) zyk
bezogen auf die statische Deviatorspannung
(01 — 03)maw,stat im Bruchzustand des Bo-
dens, die z.B. aus einem statischen Triaxial-
versuch abgeleitet wird:

(Ul - U3)zyk

(Jl - J3)mam,smt

C:

(3.1)

Oft setzt erst ab einem bestimmten zyklischen
Spannungsverhéltnis eine nennenswerte Ak-
kumulation plastischer Dehnungen im Boden
ein. Diese untere Grenze wird auch als Dau-
erfestigkeit bezeichnet. Ab einer bestimmten
Obergrenze des zyklischen Belastungsverhalt-
nisses kommt es hingegen zu einer iiberpro-
portionalen Verformungszunahme, die zu ei-
nem progressiven Versagen des Bodens bereits
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nach wenigen Lastzyklen fithrt. Ein solcher
Zustand ist unbedingt zu vermeiden.

Innerhalb dieser Spannungsgrenzen tritt
eine Stabilisierung der plastischen Verfor-
mungszunahme ein (so genannte Beruhigung)
und die Groéfe der iiber die Zyklenzahl ak-
kumulierten plastischen Dehnung kann pro-
gnostiziert werden. Eine solche Stabilisierung
ist insbesondere typisch fiir bindige Boden,
in nichtbindigen Boden kann jedoch oft kei-
ne bzw. keine reine Stabilisierung festgestellt
werden.

Diese Spannungsgrenzen sind in bodenme-
chanischen Elementversuchen fiir die jeweils
im lastabtragenden Bereich anstehenden Bo-
den zu ermitteln und den zu erwartenden zy-
klischen Spannungsverhéltnissen gegeniiber-
zustellen. Fiir zyklische Spannungsverhéaltnis-
se innerhalb der Spannungsgrenzen sind dann
die akkumulierten plastischen Verformungen
fir die angestrebte Betriebsdauer zu ermit-
teln.

Durch Implementierung dieser Ergebnisse
in ein geeignetes Berechnungsmodell fiir das
System ,,Griindung” werden anschliefsend die
Verformungen der Griindung bis zum En-
de der Betriebsdauer berechnet. Léasst diese
Langzeitverformung einen durchgéngigen Be-
triebsablauf zu, so ist die Griindung nachge-
wiesen. Andernfalls ist die Griindung neu zu
dimensionieren.

Es bleibt zu beachten, dass eine Verifizie-
rung dieses Bemessungskonzepts derzeit nur
durch Anwendung der Beobachtungsmethode
im Sinne von DIN 1054 (2005) mdoglich ist. Im
Folgenden werden ausgewéihlte Aspekte der
zweiten Stufe des Bemessungskonzepts naher
erlautert.

3.4.1 Abschatzung der
Spannungsverhiltnisse im Nahfeld
der Griindung

Die zu erwartenden zyklischen Spannungs-
verhéltnisse im lastabtragenden Bereich der
Griindung miissen zu Beginn der Analyse in
geeigneter Weise abgeschitzt werden. Voraus-
setzung dafiir ist, dass die Pfahlverformungen
bekannt sind. Diese kénnen z.B. durch eine
Finite-Elemente-Berechnung, in der die zykli-
sche Belastung aus einem Beanspruchungs-
kollektiv vereinfacht quasistatisch angesetzt
wird, prognostiziert werden.

Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die Er-
gebnisse einer solchen Berechnung fiir Mono-
piles mit einem Durchmesser von 1,0 bis 8,0m
und einem Verhéltnis von Lange zu Durch-

messer L/D =28 in leichtplastischem Schluff.
Dargestellt sind die dimensionslosen Biegeli-
nien nach der Finite-Elemente-Berechnung im
Vergleich zu einer Berechnung mit dem so ge-
nannten Strain Wedge Model (grau hinter-
legte Fliache). Alle Biegelinien weisen einen
doppelten Nulldurchgang und eine senkrech-
te Tangente am Pfahlfut auf. Die Pfahle
sind demnach voll eingespannt. Der Berech-
nung liegt ein Beanspruchungskollektiv fiir ei-
ne reine Wellenbelastung in 35m Wassertie-
fe zugrunde. Fiir Einzelheiten der Berechnung
wird auf [4] verwiesen.

Die zyklischen Belastungsverhéltnisse C
werden nun aus den Spannungen im Boden
im Bereich des Pfahls abgeleitet. In dem hier
vorliegenden System ist der geostatische Aus-
gangsspannungszustand ein Hauptspannungs-
zustand, dem die Deviatorspannungen aus der
Bettung des Pfahls ausgelost durch die zy-
klische Belastung iiberlagert werden. Die Er-
gebnisse der Spannungsermittlung sind in Ab-
bildung 3.5 dargestellt, wobei die in den zy-
klischen Triaxialversuchen ermittelten Span-
nungsgrenzen des leicht plastischen Schluffs
bereits mit eingezeichnet sind.

y/D [-]
-0.001 0  0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

)

€—— FEV, D=1m
S—6—& FEM, D=2m
FEM, D=4m
A—A—A FEM, D=6m
7| &—&—A FEM, D=8m
---------- SWM, D= 1m
----- SWM, D= 8m

ZIL[]

Abb. 3.4: Dimensionslose Biegelinien der
Pféhle

In Abbildung 3.5 wird deutlich, dass der
oberflachennahe Bereich der Griindung durch
die Bettung am stédrksten beansprucht wird.
Dieser Bereich erstreckt sich bei den hier be-
trachteten Randbedingungen bis zu einer Tie-
fe zwischen 1,2-D = z = 1,5-D, die auch als
Grenztiefe bezeichnet wird. In diesem Bereich
liegt das zyklische Spannungsverhéltnis aller
Pfiahle aus dem Hochstwert des betrachteten
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Beanspruchungskollektivs oberhalb der Dau-
erfestigkeit, aber unterhalb der Grenze, die
zu einem schrittweisen Versagen der Griin-
dung fiihrt. Das heifit, es kommt zu einer
nennenswerten Akkumulation plastischer Ver-
formungen im Boden, wobei von einer Be-
ruhigung der plastischen Verformungen aus-
gegangen werden darf. Unterhalb dieser Zo-
ne wird die geostatische Uberlagerungsspan-
nung grofier, gleichzeitig nimmt die Bettungs-
spannung ab und das zyklische Belastungs-
verhéltnis wird mit zunehmender Tiefe weiter
reduziert. Abbildung 3.5 deutet darauf hin,
dass die Grenztiefe fiir jeden Pfahldurchmes-
ser anzupassen ist. In erster Ndherung kann
die Grenztiefe aber zunéchst fiir alle Pfihle
vereinfachend auf den doppelten Pfahldurch-

messer festgelegt werden.

3.4.2 Untersuchung des Bodenverhaltens
unter zyklischer Belastung in
triaxialen Mehrstufenversuchen

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von B6-
den unter zyklischer Belastung wird in triaxia-
len Mehrstufenversuchen untersucht, bei de-
nen die zyklische Belastung auf eine Boden-
probe in verschiedenen Belastungsstufen auf-
gebracht wird. Die iibliche Streuung der Ver-
suchsergebnisse aus unterschiedlichen Eigen-
schaften von Einzelproben kann somit redu-
ziert werden, durch Reihenfolge und Groé-
fe der Laststufen ldsst sich zudem die Wir-
kung eines Sturmes simulieren. Das in Abbil-
dung 3.6 dargestellte zyklische Triaxialgerét
wurde im bodenmechanischen Labor der Uni-
versitdt Duisburg-Essen entwickelt und wah-
rend des Projektzeitraumes um einen zweiten
Versuchstand erweitert.

Nachfolgend werden die Ergebnisse und die
Auswertung solcher Versuche exemplarisch
an dem bereits erwahnten leicht plastischen
Schluff aufgezeigt. Alle Versuche an diesem
Boden wurden wegen der relativ schnellen
Belastungsabfolge in situ undréniert und un-
komnsolidiert durchgefiihrt. Die Belastungsfre-
quenz wurde entsprechend dem oberen Fre-
quenzbereich der Seegangsbelastung gewahlt
und betrug 0,25 Hz. Weitere Einzelheiten sind
in [4] dokumentiert.

Abbildung 3.7 zeigt einen typischen Be-
lastungsverlauf eines solchen Mehrstufenver-
suchs mit steigendem zyklischen Spannungs-
verhéltnis C. Die untersuchte Gesamtzyklen-
zahl betrug rd. 57000. Die Entwicklung der
plastischen Dehnungen iiber die gesamte Ver-
suchsdauer ist in Bild 3.8 dargestellt. Wih-
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Abb. 3.5: Deviatorspannungen (Wellenhohe
Hw=20,7 m, bezogener Hebelarm

der Horizontallasten e/D = 3,5)

Abb. 3.6: Erweiterter zyklischer
Triaxialstand
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rend in der ersten Belastungsstufe nur sehr
kleine plastische Dehnungen auftreten, wird
nahezu iiber die gesamte Dauer der zwei-
ten und dritten Belastungsstufe die plasti-
sche Dehnung mit abklingender Tendenz gro-
fer und strebt einem Endwert zu, d. h. es tritt
eine Stabilisierung der Verformungen ein. Das
Aufbringen der vierten Belastungsstufe fiihrt
zu einer sprunghaften Zunahme der plasti-
schen Dehnung, d.h. es ist ein progressives
Versagen der Bodenprobe eingetreten.

40
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20 I TT7 7
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Abb. 3.7: Beispielhafter Belastungsverlauf im
triaxialen Mehrstufenversuch
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Abb. 3.8: Zugehorige Entwicklung der
plastischen Dehnung

Aus den Versuchsergebnissen werden zu-
néichst die untere und die obere Grenze des
zyklischen Spannungsverhéltnisses ermittelt.
Das minimale zyklische Spannungsverhé&ltnis
fir ein Einsetzen der Akkumulation plasti-
scher Dehnungen (die Dauerfestigkeit) be-
tragt fiir den untersuchten Schluff rd. C,,;, =
0,34. Oberhalb eines maximalen Spannungs-
verhéltnisses von C,.: = 0,80 kommt es

nach einer endlichen Zyklenzahl stets zu sehr
groflen Stauchungen und damit zum progres-
siven Versagen der Probe.

Abbildung 3.9 zeigt die relative plastische
Dehnung (in den einzelnen Belastungsstu-
fen akkumulierte Dehnung) {iber die relative
Zyklenzahl (Zyklenzahl der einzelnen Belas-
tungsstufen) im doppellogarithmischen Maf-
stab. Durch Normierung der Messkurven bei
einer Zyklenzahl von N* = 10* wurde dabei
der Einfluss des Spannungsniveaus der jewei-
ligen Belastungsstufe eliminiert. Dadurch zei-
gen die Kurven einen &hnlichen Verlauf. Er-
kennbar ist, dass die Zunahme der plastischen
Dehnung ab rd. 10* Zyklen im doppellogarith-
mischen Mafistab starker ausgepragt ist, also
keine reine Stabilisierung der plastischen Ver-
formungen eintritt. Dies kann durch den in
Abbildung 3.9 angegebenen bilinearen Ansatz
zur Prognose der plastischen Dehnungen iiber
die Zyklenzahl ausreichend genau berticksich-
tigt werden.

Die in den Elementversuchen festgestellte
Stabilisierung der plastischen Verformungszu-
wiachse ldsst zugleich die Schlussfolgerung zu,
dass die Verformungen mit dem bilinearen
Ansatz auch fiir gréfsere Zyklenzahlen als im
Versuch prognostiziert werden kénnen. Diese
Schlussfolgerung ist bei einem ingenieurprak-
tischen Ansatz unumgénglich, da im Versuch
nicht die gesamte Betriebsdauer simuliert wer-
den kann (vgl. dazu auch z.B. [18], [19]).

0.1
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fiir N>10% |
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Abb. 3.9: Verlauf der relativen plastischen
Dehnung, normiert bei N = 104,
im doppellogarithmischen Mafsstab

Die Ergebnisse der zyklischen Triaxialver-
suche kdnnen aber auch so ausgewertet wer-
den, dass fiir ein vorgegebenes Dehnungskrite-
rium €..;¢, also fiir einen zulassigen Wert der
plastischen Dehnung, die zugehorigen Span-
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nungsverhéltnisse C in Abhéngigkeit von der
Zyklenzahl N aufgetragen werden. In Abbil-
dung 3.10 sind beispielhaft die Kurven fiir
Dehnungskriterien von €. = 0,005; 0,010
und 0,020 dargestellt. Diese Kurven werden
als Festigkeitskurven bezeichnet. Die Grofe
des Dehnungskriteriums richtet sich nach den
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
der jeweiligen Griindung und muss daher vor-
gegeben werden. Je grofer das Dehnungskri-
terium ist, umso mehr Belastungszyklen sind
bei gleichem zyklischen Belastungsverhéltnis
zuldssig. Das zyklische Belastungsverhéltnis
und die Zyklenzahl sind im doppellogarithmi-
schen Mafsstab umgekehrt proportional.

[3—5—F) Korrelation Gl. 6.4 (¢cr¢=0,020)
G—E—9 Korrelation Gl. 6.4 (¢¢¢=0,010)
s\ Korrelation Gl. 6.4 (¢yg=0,005)

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 107 10°  10°
AN

Abb. 3.10: Festigkeitskurven fiir verschiedene
Dehnungskriterien

Mit der bekannten Festigkeitskurve des vor-
handenen Bodens kann dann die Auswirkung
eines beliebigen Beanspruchungskollektivs auf
die akkumulierte plastische Dehnung im Bo-
den mit Hilfe der MINER-Regel ermittelt
werden. Die Idee der MINER-Regel basiert
auf der grundlegenden Annahme, dass die
Teilschiadigung einer einzelnen Belastungsstu-
fe genauso groft ist wie das Verhéltnis aus
der Zyklenzahl h; dieser einwirkenden Belas-
tungsstufe i zur zuléssigen Zyklenzahl N; aus
der Festigkeitskurve nach Abbildung 3.10. Bei
Anwendung der MINER-Regel auf zyklisch
belastete Boden wird jedoch nicht die Sché-
digung, sondern die Verformung betrachtet.
Damit wird nach Gleichung (3.2) ein Verfor-
mungszustand F definiert, wobei F ein Vielfa-
ches der zuldssigen Zyklenzahl des betrachte-
ten Beanspruchungskollektivs ist.

51::j§: h? (3.2)

Gleichzeitig kann der Verformungszustand F
durch das Verhéltnis von akkumulierter plas-
tischer Dehnung €,; zu gewéhltem Dehnungs-
kriterium €..;; nach Gleichung (3.3) beschrie-
ben werden. Uber Gleichung (3.2) und (3.3)

=z

verbindet der Verformungszustand F somit
die zuldssige Zyklenzahl einer Bodenprobe
mit der akkumulierten plastischen Dehnung
(vgl. [12]). Ist F = 1, so ist die akkumulier-
te plastische Dehnung genauso groff wie das
gewdhlte Dehnungskriterium. Ist F < 1, so
bleibt die akkumulierte plastische Dehnung
unterhalb des Dehnungskriteriums. Fiir den
Fall F > 1 wird das Dehnungskriterium iiber-
schritten und die plastischen Dehnungen kén-
nen zu unzuldssigen Verformungen fithren.

F= -2 (3.3)
Ecrit
Nach [8] wird die zuléssige Zyklenzahl eines
beliebigen Beanspruchungskollektivs bei be-
kannter Festigkeitskurve fiir ein vorgegebenes
Dehnungskriterium wie folgt berechnet:

S E
3.4)
a 2 (
= Yimn (hi(F))
mit
i Index der Belastungsstufen eines
Beanspruchungskollektivs, i = 1...n
j Nummer der kleinsten Belastungsstufe,
welche grofer oder gleich der Dauer-
festigkeit x,,in = C’“—d” ist
d zusétzlicher Index der Belastungsstufen

zur Unterscheidung der Summations-
variablen, d = j...n

N’ zulassige Zyklenzahl eines Belastungs-
kollektivs, um an einer Bodenprobe
eine Dehnung gleich dem Dehnungs-
kriterium hervorzurufen

C grofites zyklisches Spannungsverhéltnis
des Beanspruchungskollektivs
(Hochstwert)

C;  betrachtetes zyklisches Spannungs-
verhéltnis des Beanspruchungs-
kollektivs

N(C)zum Hochstwert des Beanspruchungs-
kollektivs gehorige Zyklenzahl aus der
Festigkeitskurve nach Abbildung 3.10

k Steigung der Festigkeitskurve im
doppellogarithmischen Mafsstab

Diese Form wird als konsequente Form der
MINER-Regel bezeichnet und beriicksichtigt
eine mit der Zyklenzahl abnehmende Dauer-
festigkeit. Fiir jede Belastungsstufe wird eine
Fallunterscheidung durchgefiihrt, ob die be-
treffende Belastungsstufe ober- oder unter-
halb der abgeminderten Dauerfestigkeit liegt.
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Mit der aus Gleichung (3.4) ermittelten zu-
lassigen Zyklenzahl des Beanspruchungskol-
lektivs kann iiber Gleichung (3.2) und (3.3)
dann die akkumulierte plastische Dehnung er-
mittelt werden.

3.4.3 Ubertragung der Ergebnisse auf die
Prognose der Pfahlverformungen

Zunichst werden die Teilverformungen je Be-
lastungsstufe eines Beanspruchungskollektivs
und die daraus resultierende Gesamtverfor-
mung auf Elementebene mit Hilfe der kon-
sequenten Form der MINER-Regel ermittelt.
Dafiir muss das Beanspruchungskollektiv der
Griindung in Belastungsstufen eingeteilt wer-
den. Fiir jede Belastungsstufe wird die Span-
nungsinderung im lastabtragenden Bereich
berechnet (vgl. Kap. 3.4.1 auf Seite 27) und
iiber das Beanspruchungskollektiv einer Zy-
klenzahl zugewiesen. Dadurch wird das Be-
anspruchungskollektiv in ein Spannungskol-
lektiv umgewandelt. In Abbildung 3.11 ist
exemplarisch ein solches Spannungskollektiv
aus reiner Wellenbelastung fiir einen Mono-
pile mit D=8 m eingezeichnet (Néaheres vgl.
[4]). Das Spannungskollektiv liegt vollstindig
unterhalb der Festigkeitskurve.

Mit Hilfe der MINER-Regel nach Glei-
chung (3.4) werden nun die einzelnen Ver-
formungsbeitrége jeder Belastungsstufe zum
gesamten Verformungszustand berechnet. Im
Ergebnis erhélt man in Abbildung 3.11
die prozentualen Anteile am Verformungszu-
stand. Dies ist gleichbedeutend mit dem pro-
zentualen Verformungsanteil eines zyklischen
Spannungsverhéltnisses an der gesamten plas-
tischen Dehnungsakkumulation eines Bean-
spruchungskollektivs. Anhand der grau einge-
zeichneten Kurve ist zu erkennen, dass nicht
die grofste Belastungsstufe zu den grofsten
Verformungen fiithrt, sondern die Belastungs-
stufe, die der Festigkeitskurve am néchsten
ist. Der grofite Verformungsbeitrag wird da-
nach mit rd. 28% von einem zyklischen Span-
nungsverhéltnis C = 0,61 geleistet. Dieses
zyklische Spannungsverhéltnis tritt rd. 95x
auf. Dagegen tragen gréfere zyklische Span-
nungsverhéltnisse weniger zum Verformungs-
zustand bei. Ebenso werden von den zykli-
schen Spannungsverhéltnissen in der Nédhe der
Dauerfestigkeit und darunter nur geringe Ver-
formungsbeitrige geleistet. Uber den Absolut-
wert des Verformungszustandes und der akku-
mulierten plastischen Dehnung kann an dieser
Stelle noch keine Aussage getroffen werden.
Analog dazu koénnen die Spannungskollekti-

ve und Verformungsbeitriige fiir andere Pfahl-
durchmesser ermittelt werden.
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Abb. 3.11: Spannungskollektiv, Lage zur
Festigkeitskurve und anteilige
Verformungsbeitrige am Beispiel
des Pfahles mit D = 8 m

Nach dem gleichen Berechnungsschema der
MINER-Regel werden neben den prozentua-
len Verformungsanteilen nach Gleichung (3.2)
und (3.3) auch der Verformungszustand F und
die akkumulierte plastische Dehnung €, be-
rechnet. Der Verformungszustand und die ak-
kumulierte plastische Dehnung sind in Abbil-
dung 3.12 in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl
dargestellt. Zusétzlich ist eine zweite Abszisse
mit der Zeit angegeben. Es fallt auf, dass die
Dehnungsakkumulation stark mit dem Pfahl-
durchmesser variiert. Die Dehnungsakkumu-
lation kann bei Pfdahlen kleineren Durchmes-
sers vernachldssigt werden. Die grofite plas-
tische Dehnungsakkumulation tritt mit rd.
0,003 bei einem Pfahldurchmesser von 6m
auf, der grofite Pfahldurchmesser von 8m lie-
fert mit rd. 0,002 geringere plastische Dehnun-
gen. Die je nach Pfahldurchmesser und Rand-
bedingung unterschiedlich groffe Dehnungsak-
kumulation kann auf die jeweils vorherrschen-
den, unterschiedlichen Spannungsverhéltnisse
im Vergleich zur Festigkeitskurve zuriickge-
flihrt werden.

Nachdem die akkumulierten plastischen
Dehnungen ausgewertet sind, kann daraus ein
zyklenzahlabhéngiger Elastizitdtsmodul ab-
geleitet werden. Mit dem zyklenzahlabhén-
gigen Elastizitdtsmodul wird schlieflich eine
erneute Finite-Elemente-Berechnung durch-
gefiihrt, mit der das Systemverhalten der
Griindung unter der zyklischen Belastung aus
dem gegebenen Beanspruchungskollektiv ana-
lysiert werden kann. Hinsichtlich der Anwen-
dung des Strain Wedge Models als weiteres
Berechnungsverfahren wird auf [4] verwiesen.

Unter der Annahme, dass das maximale zy-
klische Belastungsverhéltnis eines Spannungs-
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Abb. 3.12: Verformungszustand und
akkumulierte plastische Dehnung

kollektivs den zyklenzahlabhingigen Elastizi-
tatsmodul bestimmt, gilt:

2¢,C

Ez = ——=—
Y 2¢,C
gv +ecritF

(3.5)

mit

E. 1 zyklenzahlabhéngiger Elastizitdtsmodul

¢, undrénierte Scherfestigkeit

C  groftes zyklisches Spannungsverhiltnis
des Beanspruchungskollektivs
(Hochstwert)

E  Elastizitdtsmodul unter monotoner
Belastung

€crit Dehnungskriterium fiir die Ermittlung
der Festigkeitskurve

F Verformungszustand

Daraus ergeben sich zur akkumulierten plasti-
schen Dehnung umgekehrt proportionale Er-
gebnisse, d.h. fiir die Pfahle mit der grofiten
Dehnungsakkumulation werden die kleinsten
zyklenzahlabhangigen Elastizitdtsmodule er-
mittelt.

Die dimensionslosen Biegelinien unter der
zyklischen Belastung aus dem hier gewé&hl-
ten Beanspruchungskollektiv fiir eine Be-
triebsdauer von einem Jahr sind in Abbil-
dung 3.13 dargestellt. Die bezogene Pfahl-
kopfverformung betriigt zwischen 8-10* und
5-1073, dies entspricht rd. 0,8mm fiir den
Pfahldurchmesser von 1 m und rd. 40 mm fiir
den Pfahldurchmesser von 8 m. Die Biegelini-
en haben auch am Ende der Belastungsdauer
einen doppelten Nulldurchgang und eine senk-
rechte Tangente am Pfahlfufs. Die Ergebnisse

des Strain Wedge Models liegen im Bereich
der Ergebnisse nach der Finite-Elemente-Me-
thode.

0.006
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Abb. 3.13: Dimensionslose Biegelinie,
zyklisch (t = 1a)

3.5 Schlussfolgerungen

Griindungen fiir kombinierte Offshore Wind-
energie- und Tidestromungsanlagen sind ei-
ne interessante Alternative zu reinen Offshore
Windenergieanlagen. Allerdings sind kombi-
nierte Anlagen bisher noch nicht gebaut wor-
den. Dementsprechend liegen keine Erfahrun-
gen vor und mit dem Entwurf und der Be-
messung derartiger Anlagen wird technisches
Neuland betreten. Das Problem der fehlenden
Vergleichbarkeit dieser Anlagen kann derzeit
nur durch detaillierte Untersuchungen im Vor-
feld der Planungsphase so weit wie mdoglich
iiberwunden, jedoch nicht gelost werden.

Die Baugrunderkundung zur bodenmecha-
nischen Beurteilung der anstehenden Bdden
und zur Bestimmung der erforderlichen cha-
rakteristischen Bodenkennwerte fiir die Griin-
dungsbemessung ist problemlos moglich, so-
fern die entsprechende Ausriistung fiir Boh-
rungen und Sondierungen vorhanden ist. Der-
zeit sind jedoch nur wenige Firmen in der
Lage, Baugrunderkundungen im Offshore Be-
reich durchzufiihren. Entsprechende Mindest-
anforderungen an die Baugrunderkundung
sind im BSH-Standard , Baugrunderkundung
fiir Offshore Windenergieparks* dokumentiert
und konnen auch auf kombinierte Anlagen
angewendet werden. Zur Baugrunderkundung
zéhlen auch zyklische Elementversuche, die
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fiir die Beurteilung des Bodenverhaltens unter
zyklischer Belastung und damit fiir die Pro-
gnose der Langzeitverformungen der Griin-
dung unerlésslich sind. Allerdings sind derar-
tige Versuche noch nicht standardisiert und
die erforderliche Laborausriistung ist momen-
tan lediglich an Universitdten und anderen
Forschungseinrichtungen verfiigbar.

Unabhéingig von der gewdhlten Griindungs-
art, beispielsweise Monopiles oder aufgelts-
te Strukturen, wurde ein zweistufiges Bemes-
sungskonzept fiir kombinierte Offshore Win-
denergie- und Tidestromungsanlagen entwor-
fen. Die erste Stufe beinhaltet eine Vordimen-
sionierung der Griindung fiir eine quasi-sta-
tische Extrembeanspruchung. In der zweiten
Stufe wird das Betriebsverhalten der Griin-
dung unter zyklischer Belastung untersucht.
Dieser Schritt basiert auf einer Kombina-
tion von zyklischen triaxialen Mehrstufen-
versuchen und geeigneten numerischen Be-
rechnungsverfahren zur Bewertung des Griin-
dungsverhaltens unter zyklischer Belastung.
Danach konnen fiir ein gegebenes Beanspru-
chungskollektiv in Abhéngigkeit der jeweili-
gen geometrischen Randbedingungen und der
vorherrschenden Spannungsniveaus die iiber
die Betriebsdauer akkumulierten Pfahlverfor-
mungen prognostiziert werden.

Dieses Bemessungskonzept muss auf Basis
der mit dem Bau der ersten Anlagen zu sam-
melnden Erfahrungen im Rahmen der Beob-
achtungsmethode nach DIN 1054 (2005) ve-
rifiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass
die Qualitdt der Prognose bereits von einer
moglichst zutreffenden Ermittlung der in die
Griindung einzuleitenden Belastung abhéngt.
Gerade die Superposition der Einwirkungen
aus Wind, Wellen und Stromung auf eine

kombinierte Anlage ist derzeit jedoch proble-
matisch.

Neben der Akkumulation plastischer Deh-
nungen im Boden ist die Bildung eines Kolks
im Lastabtragungsbereich der Griindung iiber
die Betriebsdauer von entscheidender Bedeu-
tung. Die Ermittlung der Kolktiefe ist aller-
dings momentan mit so starken Unsicherhei-
ten behaftet, dass eine Beobachtung der Kolk-
entwicklung bzw. die Aufbringung eines geeig-
neten Kolkschutzes und dessen Uberwachung
und Unterhaltung unumgénglich sind. Die Be-
obachtungsmethode ist fiir Pilotanlagen zu-
mindest so lange anzuwenden und aufrecht-
zuerhalten, bis ausreichend Erfahrungen ge-
wonnen werden kénnen und die Kolkbildung
zuverldssig abgeschétzt werden kann.

Weiterhin wurde deutlich, dass die vor-
handenen Baugerate- und Bauverfahrenstech-
niken kaum ausreichend sind, um Offshore
Windenergieanlagen bzw. kombinierte Offsho-
re Windenergie- und Tidestromungsanlagen
kurzfristig flaichendeckend in grofer Stiick-
zahl zu installieren. Eine durchgefiihrte Um-
frage bei einschldgigen Unternehmen und ei-
ne begleitende Recherche haben gezeigt, dass
die Entwicklung des Offshore-Marktes zum
Teil noch abgewartet wird. Uber den Bau
kombinierter Anlagen wurde bisher kaum
oder gar nicht nachgedacht, weil bereits der
Bau von Offshore Windenergieanlagen derzeit
noch nicht in groffem Rahmen erfolgt. Auch
wenn beispielsweise die Hafenbetreiber ent-
sprechende Kapazititen oder Hebewerkzeuge
vorhalten, so besteht noch erheblicher Ent-
wicklungsbedarf bei der Erkundungs- und vor
allem bei der Herstellungstechnik und Instal-
lation der Anlagen.
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