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1 Einleitung

Fur Windenergieanlagen, die an Land errichtet werden, ergeben sich die mal3gebenden Ermi-
dungsbeanspruchungen fir die Tragstruktur aus den stochastischen Eigenschaften des Windesin
Kombination mit den Betriebszustanden der Anlage. Werden die Windenergieanlagen im Meer
aufgestellt, so treten zusétzlich zu den Windbeanspruchungen Wellenbeanspruchungen auf, die
sich d@hnlich wie der Windbeanspruchungen durch Spektren beschreiben lassen. Die Ermi-
dungsbeanspruchungen fir die Tragstruktur setzen sich aus beiden Einfliissen zusammen.

Um die Einflusse auf die Ermidungsbeanspruchungen infolge der Wellen zu betrachten, werden
in den hier vorgestellten Untersuchungen die Beanspruchungen aus dem Wind zunachst nicht
einbezogen. Hier werden Sengitivitétsstudien zum deterministischen Ermudungsnachweis der
Tragstruktur infolge der Wellenbeanspruchung vorgestellt. Die Ergebnisse konnen auf die kom-
binierten Beanspruchungen Ubertragen werden.

2 Beanspruchungen aus Wellen

Die Belastungen, denen Offshore-WEA hauptséchlich ausgesetzt sind, werden durch Wellen und
Wind bestimmt. Zusétzlich kdnnen noch bedeutende Anteile infolge von Eidlasten auftreten.
Wie bel den Windenergieanlagen an Land sind neben der Bemessung der Tragfahigkeit mit
Lastszenarien grof3er Wiederkehrperioden (z.B. 50-Jahres-Welle) besonders die Untersuchungen
im dynamischen Bereich von entscheidender Bedeutung. Kombiniert mit den hochdynamischen
Beanspruchungen infolge des Anlagenbetriebes aus Windeinwirkung sind die Wechselanregun-
gen aus der Wellenbeanspruchung zu berticksichtigen. Thandavamoorthy [21] gibt an, dass in
der Nordsee aus Wellenlasten Lastwechselzahlen von 1,5-10° innerhalb von 25 Jahren erreicht
werden kénnen. Fur Windenergieanlagen werden in dieser Zeit allein aus dem Wind Lastwech-
selzahlen von bis zu 10° erwartet.

2.1 Seegangsspektrum

Die Eigenschaften des Seegangs lassen sich fir Zeitraume von mehreren Stunden mit Seegangs-
spektren beschreiben. Zur Bestimmung solcher Kurzzeitseegangsspektren werden aus der Auf-
zeichnung der Wellenerhebungen die einzelnen Wellenh6hen bestimmt, wie es z.B. bel [10] be-
schrieben ist, und bestimmten Wellenhthenklassen zugeordnet. Die Verteilung in den Wellen-
hohenklassen kann meist durch eine Rayleigh-Verteilung angendhert werden. Diese Wellen-
spektren verwenden als Eingangswerte die signifikante Wellenhthe Hg und die Wellenperiode.
Die signifikante Wellenhohe entspricht dem Mittel der 33% hochsten Wellen. Sie entspricht
nach [24] der Wellenhthe, die von gelibten Beobachtern geschétzt wird. Neben den Wellenho-
hen kdnnen aus den Wellenmessungen die Wellenperioden bestimmt werden. Verwendet werden
als Charakterisierung z.B. die aufeinanderfolgenden Aufwartsnullstellen (siehe [10]).

Haufig verwendete Spektren sind das Pierson-M oskowitz-Spektrum [10] sowie das JONSWAP-
Spektrum [22]. Das Pierson-Moskowitz-Spektrum wurde fur voll ausgebildete Seegangszustan-
de entwickelt, wahrend das JONSWAP-Spektrum nicht ausgereifte Seegangszustande besser
beschreibt. Die grundlegenden Parameter sind Wellenhdhe und Periode. Das JONSWAP-
Spektrum ist um den Parameter y erweitert, der die Hohe des Maximums bestimmt. Fir y=1 geht
das JONSWAP-Spektrum in das Pierson-Moskowitz-Spektrum tber. In Abbildung 1 sind die
beiden Spektren fur gleiche Werte der Wellenhéhe und der Periode dargestellt, fir das JONS-
WAP-Spektrum wurde der Wert y=3,3 verwendet, der nach [22] als durchschnittlicher Wert fir
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die Nordsee betrachtet werden kann. Esist zu erkennen, dass das JONSWAP-Spektrum stérker
konzentriert und zu etwas hdheren Frequenzen verschoben ist.
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Abbildung 1: Vergleichende Darstellung des Pierson-Moskowitz- und JONSWAP-Spektrums

Liegt ein Seegangsspektrum vor, kdnnen daraus reprasentative Zeitrethen der Wellenerhebung
als Uberlagerung einzelner periodischer Wellen erzeugt werden, die wiederum tiber die zugrunde
gelegten charakteristischen Eigenschaften verfigen. Dafur konnen z.B. die bel Matthies [14]
oder Gupta [9] angegebenen Methoden verwendet werden. Aus der entsprechenden Uberlage-
rung der Wellen kénnen Zeitreihen fur die Beanspruchung der Struktur abgeleitet werden, die
als Grundlage fir eine Betriebsfestigkeitsberechnung dienen konnen, wenn Simulationen im
Zeitbereich durchgeftihrt werden.

2.2 Weéllenverteilungsdiagramm

Das Langzeitverhalten des Seegangs kann mit Hilfe von Wellenverteilungsdiagrammen be-
schrieben werden (sog. Scatter-Diagramme), in denen die Haufigkeit des Auftretens verschiede-
ner Seegangszustande angegeben sind, die durch signifikante Wellenhohen und —perioden ge-
kennzeichnet werden. In [12] sind Wellenvertellungsdiagramme fur verschiedene Seegebiete
dargestellt. Fir die gesamte Nordsee ist dasin Tabelle 1 dargestellte Diagramm angegeben.

Um genauere Angaben fur einen betrachteten Standort, z.B. Borkum-Riffgrund, zu erhalten,
wird auf [4] zurtckgegriffen. Dort sind Informationen tber die Wellenverhaltnisse in der Nord-
see nach 15 verschiedenen Seegebieten unterteilt enthalten. Angegeben sind die Haufigkeiten
unterschiedlicher Seegangsstufen, siehe Tabelle 2.
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hs-Klasse To-Klasse j [s]
i [m] <4 4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 9.10 10.1111.12 >12 | Hi fi
0.1 19 86 94 41 10 2 253 [302,3
1.2 3 49 121 99 40 10 2 323 [ 317,9
2.3 1 17 63 73 40 13 3 1 210 [193,2
3.4 6 27 39 26 10 3 1 112 | 97,6
4.5 2 11 19 14 6 2 1 55 | 46,5
5..6 1 4 9 7 4 1 26 | 21,7
6..7 2 4 4 2 1 13 | 10,5
7.8 1 2 2 1 1 7 55
8..9 1 1 1 3 2,3
9..10 1 1 2 1,6
10..11 1 -
11..12 1 -
Hj 23 160 324 288 145 50 13 3 1 1000 999,1
fj 65 201 332 250 109 33 8 2 1000

Tabelle 1. Wellenverteilungsdiagramm fir die Nordsee, nach [10]

Seegangsstufe  Hohe [m] Haufigkeit [%0]

Sehr hoch >5 0,9
hoch 35-45 3,7
grob 2,0-3,0 21,8

mafdig 1,0-15 42
ruhig 0,0-0,5 31
Summe 99,4

Tabelle 2: Haufigkeiten von Seegangsstufen fiir das Seegebiet ,, K“, nach [4]

Die dort angegebenen Daten beziehen sich auf den Zeitraum 1950 bis 1986 und wurden von
fahrenden Schiffen ermittelt. Den Ausfuhrungen in [4] kann entnommen werden, dass es sich
bei diesen Daten um zeitbezogene Haufigkeiten handelt. Nach [10] kann der Seegang fir Lang-
zeitbetrachtungen mit Hilfe einer Weibull-Verteilung relativ genau beschrieben werden. Daher
wird an die oben angegebenen Daten eine Weibull-Verteilung angepasst. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung einer Weibull-Verteilung wird mit der folgenden Gleichung beschrieben.

F(u)=1- exp(—(% T( ] Gleichung 1

Die beiden Parameter oo und ¢ beschreiben den Verlauf der Vertellung. Sollen Messergebnisse
durch eine Weibull-Vertellung beschrieben werden, sind diese Parameter zu bestimmen. Dies
kann mit Hilfe einer linearen Regression durchgefihrt werden, da zweimaliges Logarithmieren
der Gleichung 1 zu dem folgenden linearen Zusammenhang im doppelt-logarithmischen Mal3-
stab fuhrt, siehe dazu auch [10].

%-In(—ln(l— F)) =In(u) - In(c) Gleichung 2
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Wird in einer linearen Regression die Geradengleichung fur die beiden Variablen In(-In(1-F))
und In(u) mit der Steigung A und dem Achsenabschnitt B ermittelt, kdnnen daraus die Parame-
ter der Weibull verteilung bestimmt werden.

a=A Gleichung 3

e

Mit diesem Vorgehen kann fir die in Tabelle 2 angegebenen Messwerte die Weibull-Verteilung
fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wellenhdhe abgeleitet werden. Dabel ist zu beachten,
dass bel den vorliegenden Daten die Klasseneinteilung nicht durchgehend ist und nur Daten mit
einer geringen Auflésung vorliegen. Daraus ergeben sich fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung
gewisse Unsicherheiten. Bei einer Wahl der Klasseneinteilung zwischen den angegebenen
Grenzwerten ergeben sich diein Abbildung 2 dargestellten Verlaufe. Die Wahl der Klassengren-
ze und hier besonders die Wahl der Obergrenze der flinften Klasse wirkt sich deutlich auf die
Anzahl der Wellen mit geringer Wellenhthe aus. Die Obergrenze von 15m wurde hier gewéhlt,
da nach [4] auch in der stidlichen Nordsee Einzelwellen mit einer Hohe von bis zu 15m beob-
achtet worden sind. Fur die Varianten sind die in Tabelle 3 angegebenen Klasseneinteilungen
verwendet worden, mit denen mittlerer Werte (Variante 1) sowie obere Grenzen (Variante 2)
bzw. untere Grenzen (Variante 3) verwendet worden.

Gleichung 4

Klassengrenzen in [m
Klasse ) i .

Variante 1 Variante 2 Variante 3
1 0,00 - 0,75 0,00 - 1,00 0,00 - 0,50
2 0,75-1,75 1,00- 2,00 0,50 - 1,50
3 1,75- 3,25 2,00 - 3,50 1,50 - 3,00
4 3,25-4,75 3,50 - 5,00 3,00 - 4,50
5 475-15,0 475-15,0 450- 15,0

Tabelle 3: Klasseneinteilungen fur die Vergleichsrechnung

Bezlglich einer Lebensdaueruntersuchung sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Vari-
anten noch zu untersuchen. Zum Vergleich wird die Weibull-Verteilung der WellenhShen fur
das vorliegende Scatter-Diagramm der Nordsee mit demselben Vorgehen ermittelt. Hier liegt
eine grofkere Anzahl von Wellenhdhenklassen vor, so dass die Berechnung auf einer grof3eren
Datenbasis durchgefihrt werden kann. AuRerdem ist die Klassenenteilung vorgegeben, so dass
die oben geschilderten Unterschiede nicht auftreten. In Abbildung 3 ist die Wahrscheinlich-
keitsdichte nach dem Scatter-Diagramm fir die Nordsee (siehe Tabelle 1) im Vergleich zu der
zuvor ermittelten Variante 2 fir das Seegebiet ,K“ dargestellt. Es deutet sich an, dass im Seege-
biet ,K* kleinere Wellenhthen mit groRerer Haufigkeit auftreten als bel einer Betrachtung des
gesamten Nordseegebietes.
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------- Variante 1
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Wellenhdhe h [m]

Abbildung 2: Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenhthe fiir Seegebiet ,, K*,
Beobachtungswerte und Verlaufe fir Varianten der Klassengrenzen
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Abbildung 3: Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenhdhe fiir Nordsee nach Scatter-Diagramm,
Vergleich mit Variante 2 fir Seegebiet ,, K*
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2.3 Weéllenhohenuber schreitungsdiagramm

Fur eine Ermudungsberechnung ist es erforderlich, einen Zusammenhang zwischen den Bean-
spruchungen in der Struktur und ihrer Haufigkeit herzuleiten. Dies kann fir Nachweise, die mit
der deterministischen Lebensdaueranalyse gefiihrt werden, mit Hilfe eines Wellenhdhenlber-
schreitungsdiagramms geschehen.

Das Wellenhohentiberschreitungsdiagramm macht Aussagen zu dem langzeitstatistischen Ver-
halten des Seegangs und gibt Auskunft dartiber, wie grof3 die statistisch erwartete Anzahl von
Wellen ist, die unter Berticksichtigung samtlicher auftretender Kurzzeitseegangszusténde ein
bestimmtes Hohenniveau h wahrend der Zeit T Uberschreiten, siehe dazu z.B. [10]. Die erfor-
derlichen Daten kdnnen z.B. aus dem Wellenverteilungsdiagramm oder anderen langzeitstatisti-
schen Daten abgeleitet werden.

Moglich ist die Ableitung des Wellenhdhenliberschreitungsdiagramms aus einer Weibull-
Verteilung nach Gleichung 5.

n(h)=ng- exp[—[%)a ] Gleichung 5

Hierin sind
Ng Anzahl der Wellen im betrachteten Zeitraum
o,C Weibull-Parameter

Diese Weibull-Vertellung ist im vorangegangenen Kapitel aus den Haufigkeiten der unter-
schiedlichen Wellenhthenklassen hergeleitet worden und kann hier verwendet werden. Um die
Anzahl der Wellen im betrachteten Zeitraum zu ermitteln, kénnen im Wellenverteilungsdia-
gramm die Haufigkeiten der einzelnen Wellenperiodenklassen zu ihrer Wellenperiode ins Ver-
haltnis gesetzt werden. Durch die Beriicksichtigung der gesamten betrachteten Zeit ergibt sich
die Wellenanzah:

A

Nno=T- Gleichung 6
0=T-2 . g
] N
Hierin sind
T betrachteter Zeitraum
To,j Periodenklasse
H; Summenhaufigkeit der Periodenklasse T ;

Liegt kein Scatter-Diagramm vor, so wird naherungsweise von einer mittleren Periodendauer
ausgegangen. Fir den Zusammenhang zwischen Wellenhthe und —periode existieren verschie-
dene Ansétze. Hier wird zunéchst der folgende Ansatz verwendet, der in [1] angegeben ist:

T=0,7+42-ho* Gleichung 7

Mit diesem Zusammenhang wird aus den oben ermittelten Weibull-Verteilungen jeweils das
Wellenhdhentiberschreitungsdiagramm ermittelt. Es wird deutlich, dass die Unterschiede zwi-
schen den Varianten fir das Seegebiet ,K* sich an dieser Stelle kaum auswirken, wahrend fir
die gesamte Nordsee mit deutlich hdheren Wellen gerechnet werden muss. Die Gesamtanzahl
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der Wellen ist fir Seegebiet ,K* hoher. Dies kann ebenfalls darauf zurtickgefthrt werden, dass
kleinere Wellen mit einer geringeren Periode eine grof3ere Haufigkeit haben.

—

E 25
e

Nordsee
20 Variante 1 | |
....... Variante 2
15 '
\ - -—-Variante 3
10

0
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

n[]

Abbildung 4: Wellenhdhentiber schreitungsdiagramm flr Nordsee nach Scatter-Diagramm;
Varianten fir Seegebiet ,, K"

2.4 Ermittlung der Beanspruchung der Tragstruktur

In den bisherigen Abschnitten wurde die Charakteristik der Seegangszustéande beschrieben. Um
daraus die Reaktionen der Tragstruktur zu bestimmen, muss eine Verbindung zwischen der See-
gangsbeanspruchung und der Tragstruktur hergestellt werden. Dazu werden die Wellentheorien
bendtigt, die einen mathematischen Zusammenhang zwischen den charakteristischen Werten der
Welle (Wellenhdhe und Periode) und der Kinematik der Wasserteilchen beschreiben. Daraus
konnen mit Hilfe der Morison-Formel die Belastungen ermittelt werden, die auf die Tragstruktur
wirken. Einfuhrende Informationen sind hierzu z.B. in [24] zu finden.

In den hier durchgeftihrten Untersuchungen wird fur diese Berechnung das Wellenlastprogramm
verwendet, das im Rahmen der Bearbeitung des Gigawind-Projektes am Institut fir Strémungs-
mechanik entstanden ist, siehe [16]. Zur Koppelung des Programms mit dem hier verwendeten
Strukturberechnungsprogramms ANSY S wurden geeignete Schnittstellen programmiert. Das
Wellenlastprogramm ist in der Lage, die Strukturlasten fir Einzelwellen nach den unterschiedli-
chen Wellentheorien in Abhéngigkeit der Zeit auszugeben. Die zu verwendende Wellentheorie
wird durch die Eigenschaften der Welle bestimmt. Eine Welle kann mit Hilfe der Parameter
Wellenhohe, -periode und Wassertiefe so charakterisiert werden, dass eine Bestimmung der er-
forderlichen Wellentheorie mit Hilfe von Diagrammen mdglich ist, wie sie z.B. in [3] angegeben
sind. Die Verwendung einer nicht angepassten Wellentheorie kann sich deutlich auf die Bean-
spruchungen der Struktur auswirken, wie in [20] und [11] gezeigt worden ist. Fur weitere Ein-
zelheiten wird auf die angegebenen Literaturstellen verwiesen. Die im folgenden verwendeten
Wechsel spannungen werden aus den maximalen und minimalen Momenten an der betrachteten
Stelle fur einen Wellendurchgang unter Beriicksichtigung der unten beschriebenen dynamischen
EinflUsse ermittelt.
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3 Ermudungsfestigkeit von Sahlkonstr uktionen nach unter schiedlichen
Normen

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Ansdtze fur die Bestimmung der Ermidungsfestig-
keit nach unterschiedlichen Normen vergleichend nebeneinandergestellt. In die Betrachtung
werden die folgenden Vorschriften e nbezogen:

DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen [6]

Eurocode (EC) 3-1-9 [7]

GL-Richtlinie[§]

N-004 [15]
Als Nachweiskonzepte kommen das Nennspannungskonzept, das Strukturspannungskonzept

sowie bruchmechanische Konzepte in Frage. Hier werden die Vorschriften auf Basis des Nenn-
spannungskonzeptes verglichen.

Die Grundlage der Berechnung der Lebensdauer der Konstruktion bildet in allen betrachteten
Vorschriften die lineare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner. Das bedeutet,
dass fur die unterschiedlichen auftretenden Beanspruchungen der Kerbdetails die Spannungs-
schwingbreiten und die Anzahl der Beanspruchungen ermittelt werden. Aus der zugehdrigen
Wohlerlinie ergeben sich die Teilschadigungen, die zur Schadenssumme addiert werden.

p-3 N '
_ZW Gleichung 8
i=1""1

Zur Durchfihrung eines Ermudungsnachweises mit dem Nennspannungskonzept werden fir
unterschiedliche Kerbdetails die zugehtrigen Wohlerlinien benétigt. Fur die unterschiedlichen
Kerbdetails wurden représentative Untersuchungen durchgeftihrt, auf deren Basis das Detail in
eine Wohlerlinie eingeordnet wird. Unterschiede zwischen den Vorschriften ergeben sich durch
die Lage der Wohlerlinie, sowie durch die verwendeten Sicherheitskonzepte. Diese Unterschiede
werden in den néchsten Abschnitten ndher charakterisiert.

3.1 Einflussder Blechdicke

Bel Bauteilen grofen Wanddicken ist von einer verringerten Ermidungsfestigkeit auszugehen.
Dieser Einfluss wird in allen aufgeftihrten Vorschriften in @nlicher Weise nach Gleichung 9
berticksichtigt.

o
ﬁz[—] <10 Gleichung 9

Hierin bedeuten:
B Abminderungsfaktor
o Exponent
t vorhandene Blechdicke im anrissgefahrdeten Querschnitt
tres Referenzblechdicke

Unterschiede finden sich in der Festlegung der Referenzblechdicke sowie im Exponenten. Der
Exponent oo wird beim GL zu 0,25 festgelegt und die Referenzblechdicke zu 25 mm. Im N-004
ist der Exponent abhangig von der Kerbfallkategorie und variiert zwischen 0,0 fir das Grund-
material bis zu 0,25, wahrend die Referenzblechdicke generell ebenfalls bel 25 mm liegen und



2. Symposium Offshore-Windener gie Bau- und umwel ttechni sche Aspekte

A /]

, Einfliisse auf die Ermiidung der Tragstruktur* .E;"
3 Ermidungsfestigkeit von Stahlkonstruktionen nach unter schiedlichen Normen Seite 9

bei Rundrohrprofilen auf 32 mm erhdht werden darf. Im Eurocode 3-1-9 wird der Einfluss der
Blechdicke teillweise in den Kerbfallkategorien direkt berticksichtigt, teillweise erfolgt die Be-
ricksichtigung nach Gleichung 9 mit einer Referenzblechdicke von 25 mm und einem Expo-
nenten von 0,2.

Die resultierenden Abminderungen sind in Abbildung 5 beispielhaft Gber die Blechdicke aufge-
tragen. Die Daten beziehen sich auf eine Stumpfnaht in eéinem Rohrprofil. Im Bereich der
Blechdicken von mehr als 50 mm, die fir Monopile-Grindungen von Offshore-WEA erwartet
werden konnen, ist mit Reduktionen von etwa 15% zu rechnen. In N-004 liegt die Reduktion bel
etwa 7%.

= 1,2
Q.

1,0

0,8

0,6

04 {1 CL

------- EC 3
0,2 | —-—--N-004
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100

t[mm]

Abbildung 5: Einfluss der Blechdicke auf die Lage der Wohlerlinie in unter schiedlichen Vorschriften,
Beispiel: Sumpfnaht in Rohrprofil

3.2 Formund Lage der Wohlerlinie

Die Form der Wohlerlinie stimmt in den Vorschriften prinzipiell Uberein, sie verlauft im dop-
pelt-logarithmischen Mal3stab linear. Teilweise wird in den Bereichen kleinerer Spannungs-
schwingbreiten von einer geringeren Neigung der Wohlerlinie ausgegangen. Nur fur die Féle, in
denen insgesamt von begrenzten Lastspiel zahlen ausgegangen wird (z.B. Eurocode 3) wird eine
Spannungsschwingbreite angegeben, deren Unterschreitung dazu fuhrt, dass keine Teilschadi-
gungen auftreten. FUr besonders ungtinstige Umgebungsbedingungen (freie Korrosion in See-
wasser) wird sogar auf die Abstufung der Wohlerlinie verzichtet und die Anfangssteigung bei-
behalten (z.B. GL-Richtlinie). In Abbildung 6 sind die Wohlerlinien nach unterschiedlichen
Vorschriften und Randbedingungen beispielhaft fir den Kerbfall Stumpfnaht, Sondergite dar-
gestellt. Naheres dazu findet sich auch in [19]. Die verschiedenen Wohlerlinien werden im wel-
teren zur besseren Handhabung auch abgekurzt bezeichnet, wie in Tabelle 4 beschrieben.
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Abkurzung  Beschreibung Geltungsbereich
EC3 Kerbfallkategorie 125, Nachweis nach Eurocode Onshore
DIBt Kerbfallkategorie 125, Nachweis nach DIBt-Richtlinie Onshore/ Wind
GL-A Kategorie 125, Korrosionsschutz vorhanden, Offshore/ Wind
Nachweis nach GL-Richtlinie
GL-B Kategorie 125, nicht-korrosive Umgebung, konstante Span- | Offshore/ Wind
nungsschwingbreiten, Nachweis nach GL-Richtlinie
GL-C Kategorie 125, in Seewasser ohne Korrosionsschutz, Offshore/ Wind
Nachweis nach GL-Richtlinie
N-CP Kategorie C, in Seewasser mit kathodischem Korrosions- Offshore
schutz, Nachweis nach N-004
Kategorie C, in Seewasser ohne Korrosionsschutz, Nachweis | Offshore
N-FC
nach N-004
N-AIR | Kategorie C, an Luft, Nachweis nach N-004 Offshore
Tabelle 4: Verwendet Abkirzungen fiir die Wohlerlinien
a1l
= 000
£
£
3
> 100 EC3
o
GL-A
Y\DIBt
10 "\N-AIR
> IY 3 >
N-FC
1
104 106 108 log N

Abbildung 6: Wohlerlinien unterschiedlicher Normen; Beispiel: Stumpfnaht Sondergite

3.3 Sicherheitsfaktoren in der L ebensdaueranalyse

Zur Erzidlung eines ausreichenden Sicherheitsniveaus gegeniber einem Ermuidungsversagen
werden in den Vorschriften unterschiedliche Verfahren verwendet. Ubereinstimmend wird bei
allen hier herangezogenen V orschriften die Beanspruchungen mit den charakteristischen Werten
berechnet. In den Vorschriften, die sich direkt auf Offshore-Bauwerke beziehen, wie der GL und
N-004 wird zur Ermittlung der Beanspruchungen aus Seegang die Verwendung von Langzeit-
statistiken der Seegangszustande gefordert, Angaben dazu sind z.B. in [10]oder in [4] zu finden.
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Das Sicherheitsniveau wird durch Teilsicherheitsfaktoren, die sich auf das Material beziehen
und abhangig sind von der Zugénglichkeit und den Folgen des Versagens und variieren zwi-
schen 1,0 und 1,25. In analoger Form sind die Teilsicherheitsbeiwerte im Eurocode 3 vorgese-
hen. Im N-004 dagegen erfolgt eine Sicherheitsbewertung durch die Anforderung, dass die rech-
nerische Lebensdauer der Struktur mindestens der doppelten angesetzten Lebensdauer entspre-
chen soll. Das bedeutet, dass die zulassige Schadigung auf 0,5 begrenzt wird. In den hier durch-
gefuhrten Untersuchungen wird fir einen besseren Vergleich die doppelte Anzahl der Schwing-
spiele berticksichtigt, um die Schadenssummen mit den Ergebnissen der anderen Berechnungen
vergleichen zu konnen. Im Gegensatz zu den ubrigen Vorschriften, bel denen die Sicherheits-
faktoren auf der Ebene der Spannungen angesetzt werden, wird im N-004 der Sicherheitsfaktor
in der Ebene der Schwingspiele angesetzt.

4 Vergleichende Unter suchungen

Generell wird fur eine Lebensdaueranalyse von wellenbeanspruchten Bauwerken eine Kombina-
tion der stochastischen Langzeitvertellung und den zugehérigen Seegangszusténden gefordert,
die im Frequenzbereich untersucht werden sollen. Vereinfachte Methoden dirfen angewandt
werden, wenn sie ausreichend validiert sind. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden fir den
Anwendungsfall der Offshore-WEA die Unterschiede dieser Verfahren auf den Nachwels der
Ermidungsfestigkeit untersucht. Die Lebensdaueruntersuchungen beschrdnken sich zunachst
nur auf die Beanspruchungen aus den Wellen, hieraus lassen sich schon wesentliche Bedingun-
gen fir die Konstruktion der Tragstrukturen ableiten.

Nach N-004 durfen fur feste Offshore-Konstruktionen die dynamischen Einfllsse Uber Erho-
hungsfaktoren beriicksichtigt werden. Der dynamische Erhohungsfaktor ist Uber die Struktur
veranderlich und muss fur den betrachteten Punkte bestimmt werden. Die Zuldssigkeit der Me-
thode ist angegeben fir Erhdhungsfaktoren bis 1,5. Bel grofReren Faktoren sollten verfeinerte
M ethoden verwendet werden, wie Berechnungen im Zeit- oder im Frequenzbereich.

In der GL-Richtlinie wird ebenfalls die Freiheit gelassen, eine deterministische oder stochasti-
schen Analyse der Wellenbeanspruchungen durchzufihren, sofern bel Verwendung der determi-
nistischen Methode in geeigneter Weise dynamische Erhéhungen berticksichtigt werden, die
sich aus Wellenperioden in der Néhe der Perioden der Eigenschwingung der Struktur ergeben.

4.1 Untersuchte Varianten

Zur Untersuchung des Einflusses der Systemeigenschaften von Offshore-WEA auf die rechneri-
sche Lebensdauer infolge der Wellenbeanspruchung werden hier die Schadigungen fur in Frage
kommende Strukturen unter bestimmten Randbedingungen untersucht.

Als Basis fur die verwendeten Abmessungen wird auf Voruntersuchungen fir Monopile-
Strukturen zuriickgegriffen, die unter Extremlasten vordimensioniert worden sind. Als grundle-
gende Umgebungsbedingung wird zunéchst von dem geplanten Standort Borkum-Riffgrund
ausgegangen.
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System- Nenn- Naben- Wasser- Dampfungs-

Nr. | leistung | hothe | tiefe D unten t unten @ D _oben t oben ' dekrement A

w) | Iml [ml [mm] | [mm] [mm] [mm] ]

12 2 70 30 3750 50 2000 20 0,094

13 2 70 30 4000 55 2000 20 0,094

14 2 70 30 4000 50 2000 20 0,094

15 2 70 30 4000 60 2000 20 0,094

16 2 70 30 4000 55 2000 20 0,126

17 2 70 30 4500 60 2000 20 0,094

18 2 70 15 3750 50 2000 20 0,094

19 2 70 22,5 3750 50 2000 20 0,094

20 4,5 100 30 5750 66 3000 20 0,094

22 4,5 100 30 5500 66 3000 20 0,094

23 4,5 100 30 6500 66 3000 20 0,094

24 2 70 30 4000 65 2000 20 0,094

25 2 70 30 4500 70 2000 20 0,094

Tabelle 5: Parametersatze der untersuchten Systemvarianten

D unten
t unten

I

D _oben
t_oben

Y
§

Wassertiefe

<

Nabenhdhe

>

Abbildung 7: Monopile mit kennzeichnenden Abmessungen



2. Symposium Offshore-Windener gie Bau- und umwel ttechni sche Aspekte e
, Einfliisse auf die Ermiidung der Tragstruktur* .E;"

4 Vergleichende Unter suchungen Seite 13

Die verwendeten Parameter sind in Abbildung 7 dargestellt. Das Modell, das den numerischen
Untersuchungen zugrunde liegt, entspricht dem in Abbildung 10. Die éastischen Bodeneigen-
schaften werden hier zunéchst nicht berlicksichtigt. Wie z.B. in [19] gezeigt wurde, ist der Ein-
fluss der Bodensteifigkeit auf die erste Eigenfrequenz ab einer bestimmten Steifigkeit nur noch
gering. Hier wird fur die folgenden Untersuchungen eine entsprechende Steifigkeit des Bodens
unterstellt. Die getroffenen Aussagen lassen sich ebenfalls auf Monopiles mit geringeren Eigen-
frequenzen aufgrund der geringerer Bodensteifigkeiten Ubertragen. Die Schadigungsberechnun-
gen werden hier exemplarisch fur eine Stumpfnaht in Hohe des M eeresbodens durchgefiihrt. Die
Parametersétze der untersuchten Varianten sind in Tabelle 5 zusammengestelIt.

Die Nenndrehzahl der 2 MW-Anlagen wird nach Angaben der Fa. Enercon zu 21 U/min ange-
nommen. Daraus ergeben sich die Rotorfrequenz zu 0,35 Hz sowie die Blattdurchgangsfrequenz
zu 1,05 Hz. Die Nenndrehzahl der 4,5 MW-Anlagen wird nach Angaben der Fa. Enercon zu
12 U/min angenommen. Daraus ergeben sich die Rotorfrequenz zu 0,20 Hz sowie die Blatt-
durchgangsfrequenz zu 0,60 Hz. Anhand dieser Nennwerte konnen die einzelnen Auslegungen
in die folgende Steifigkeitskategorie nach [18] eingeordnet werden:

fo<fr soft-soft Auslegung
fr<fp<fg soft-stiff Auslegung
fg <fo stiff-stiff Auslegung
Hierin bedeuten:
fo 1. Eigenfrequenz der Tragstruktrur
fr Frequenz der Rotordrehzahl
fs Blattdurchgangsfrequenz

0,8 /
0,7 /
0,6

stiff-stiff / soft-stiff
0,5
/ 24
0.4 17 X _~

03 / 22 ;
12
0,2 3P/ 20 3/
/ 1/ soft-soft
0,1

O T T T T
0 5 10 15 20 25
Nenndrehzahl [U/min]

Frequenz [Hz]

Abbildung 8: Darstellung der Eigenfrequenzen der Systemvarianten tiber den Nennfreguenzen;
Einordnung der Auslegung

In Abbildung 8 sind die Parametersétze Uber der Nenndrehzahl der Anlagen aufgetragen. Mit
Hilfe der Geraden 1P (Rotordrehzahl) und 3P (Drehzahl der Blattdurchgangsfrequenz) kénnen
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die Parametersdtze in die verschiedenen Auslegungstypen eingeordnet werden. Die gewahlten
Parameter der 2-MW-Anlagen liegen im Ubergangsbereich von Soft-Soft zu Soft-Stiff, wahrend
die Parameter der 4,5-MW-Anlagen im Soft-Stiff-Bereich liegen.

4.2 Frequenzganganalyse

4.2.1 Allgemeines

Werden mechanische Strukturen mit einer Beanspruchung in einer bestimmten Frequenz be-
lastet, so stellt sich eine erzwungene Schwingung mit derselben Frequenz ein. Die Reaktion der
Struktur ist dabei von mehreren Parametern abhéngig.

Liegt die anregende Frequenz in der Umgebung einer Eigenfrequenz der Struktur, treten dyna-
mische Vergrofierungen der Reaktion im Vergleich zu der statischen Beanspruchung auf. Diese
Vergroferung ist von der Dampfung der Struktur abhéngig.

Fur einen Einmassenschwinger bel Kraftanregung kann die Vergroferungsfunktion mit der fol-
genden Gleichung dargestellt werden:

Vi = Gleichung 10
oY QY
SEIESH
0] 10}
Darin bezeichnen:

Q Kreisfrequenz der Anregung
) Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers
d Dampfungsgrad

In der Literatur wird zwischen dem Dampfungsgrad { (auch Lehr’ sches Dampfungsmal3 D ge-
nannt) und dem logarithmischen Dekrement A unterschieden. Der Zusammenhang zwischen
diesen beiden GrofRen kann Uber die folgende Gleichung hergestellt werden:

A=2--¢ Gleichung 11

Die VergroRRerungsfunktion kann fir diskrete Systeme mit einer Vielzahl von Freiheitsgraden
und Eigenfrequenzen im Rahmen einer FE-Analyse ermittelt werden. Im verwendeten FE-
Programm ANSYS wird im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen das Lehr’sche
Déampfungsmal3 verwendet.

Fur Baukonstruktionen sind im allgemeinen die folgenden Anteile an der Dampfung beteiligt:
Baustoff, Bauteil und Baugrund. Fur die hier betrachteten Offshore-Windenergieanlagen sind
zusétzlich die aerodynamische und die hydrodynamische Dampfung zu berticksichtigen. Nach
Petersen [17] konnen die einzelnen Beitrége an der Gesamtdampfung einzeln ermittelt und zur
Gesamtdampfung addiert werden:

A=A +Ax+Az+..+ A Gleichung 12
Dort sind fur die Antelle Baustoff, Bautell und Baugrund Naherungswerte angegeben, so dass

fur eine Konstruktion, an der die anderen angesprochenen Anteile nicht zu berticksichtigen sind,
ein Anhaltswert fur die Dampfung ermittelt werden kann.

Zum Beispiel kann fur einen stéhlernen Turm mit Podesten (wie bei WEA (blich) und einem
Fundament auf Kies der folgende Mittelwert fir die Dampfung bestimmt werden:
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A =Aq+Ay+Ag=0,008+0,015+0,008= 0,031

Dieser Wert korrespondiert mit den bel Hapel [10] angegebenen Werten. Dort sind fur die
Dampfung von landgestiitzten Konstruktionen einschliefdlich der Baugrunddampfung die fol-
genden Werte angegeben, zum Tell in Abhangigkeit von Frequenzberei chen.

A=0,03-0,05 Stahlschornsteine im Frequenzbereich 0,25 — 0,46 Hz
(1. Eigenfrequenz)

A=0,06-0,17 Stahlschornsteine im Frequenzbereich 1,3 - 1,9 Hz
(2. Eigenfrequenz)

A=0,07 Stahlgittermast

Die hydrodynamische Dampfung, die bel Offshore-Konstruktionen zusétzlich auftritt, ist von
der Bewegungsgeschwindigkeit der Bauteile im umgebenden Wasserbereich abhangig. Sie ist
generell Uber die Hohe des Bauteils veranderlich. Hapel gibt die folgenden Dampfungswerte an,
die an realen im Wasser stehenden Konstruktionen gemessen worden sind:

A=0,07-0,10 Pfahl aus Stahlrohr mit und ohne Betonfillung
A=0,19-0,24 Stahlplattform, Typ Jacket

An den Werten ist zu erkennen, dass die hydrodynamische Dampfung neben der Strukturdamp-
fung einen deutlichen Antell liefert.

Die aerodynamische Dampfung spielt bei Windenergieanlagen eine grof3e Rolle, da aus der Ro-
torbewegung eine veranderliche Dampfung resultiert, die bedeutende Werte annehmen kann.
Die Dampfungswerte sind von dem Betriebszustand der Anlage abhangig. Bel stehender Anlage
werden sie kleiner. In bestimmten Betriebszustanden kénnen erhdhende Einfliisse resultieren,
siehedazu z.B. [13].

4.2.2 Frequenzganganalyse fir Wellenbeanspruchung

Um die Einflisse der Dampfung auf die Beanspruchung einer Struktur unter einer erzwungenen
Schwingung zu beurteilen, wird eine Frequenzganganalyse fur eine Offshore-WEA durchge-
fuhrt. Als Referenzmodell wird eine Offshore-WEA der Leistungsklasse 2 MW mit Monopile-
Grundung verwendet, die fir eine Wassertiefe von 30m fir den Standort Borkum-Riffgrund
vorausgelegt worden ist. Der Einfluss des Bodens wird fur diese Vergleichsrechnung zunachst
vernachlassigt, es wird eine starre Einspannung angenommen. Diese Vereinfachung beeintréch-
tigt nicht den allgemeinen Zusammenhang. Der Einfluss einer veranderten Steifigkeit und damit
veranderter Eigenfrequenzen wird weiter unten genauer analysiert. Die Erregerlast wird als re-
prasentative Wellenbelastung aufgebracht. Die Form der Belastung entspricht der folgenden
Vertellung (nach [10])

cosh(k - ) .
Z)=—— Gleich 13
n(2) sinh(k-d) eichung
Darin bezeichnen:
z Hohenkoordinate (Ursprung im Meeresboden)
d Wassertiefe
k= 27” Wellenzahl

A Weélenlange
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Abbildung 9: Frequenzganganalyse fr beispiel hafte Offshore WEA,
mit Haufigkeiten einzelner Periodenklassen
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Abbildung 10: Monopile, Modell fir Berechnung und angesetzte Wellenverteilung fir Vergroferungsfunktion



2. Symposium Offshore-Windener gie Bau- und umwel ttechni sche Aspekte e
, Einfliisse auf die Ermiidung der Tragstruktur* .E;"

4 Vergleichende Unter suchungen Seite 17

In das Diagramm sind die Haufigkeiten unterschiedlicher Periodenklassen eingetragen, die nach
dem Weéllenverteilungsdiagramm fir die Nordsee erwartet werden kénnen. Die eingetragenen
Frequenzen beziehen sich auf die signifikanten Wellenperioden der Seegangszustande. Fur die
signifikanten Seegangszustande werden im Abschnitt der deterministischen Lebensdaueranalyse
die Schadigungsanteile bestimmt. Esist zu erkennen, dass die dynamischen Einflisse nicht ver-
nachlassigt werden durfen, da die VergroRerungsfunktion im Bereich der haufig auftretenden
Wellenperioden oberhalb von 1,0 liegt. Dieser Einfluss wird deutlicher, wenn die 1. Eigenfre-
guenz noch geringer wird. Geringere Eigenfrequenzen werden z.B. fir grof3ere Anlagen erwartet
(siehe Abbildung 8), wie durchgefiihrte Untersuchungen gezeigt haben. Andererseits kann fest-
gestellt werden, dass sich die Hohe der Dampfung in dem Bereich der zu erwartenden Seegangs-
zustande kaum auswirkt. GroRere Einflisse auf die VergrofRerungsfunktion treten erst in der
Na&he der Eigenfrequenz auf.

4.3 Deterministische Verfahren

Die deterministische Lebensdaueranalyse von Offshore-Konstruktionen unter Wellenbeanspru-
chung basiert auf der Untersuchung von Einzelwellen. Die Einzelwellen missen in geeigneter
Weise sowohl das Langzeitverhalten der Seegangsbeanspruchungen als auch das dynamische
Verhalten der Tragstruktur widerspiegeln. Aufbauend auf den beschriebenen Methoden werden
die einzelnen Einflisse in den folgenden Abschnitten untersucht.

4.3.1 Lebensdaueranalysen auf Basis des Wellenhéhenlber schreitungsdiagramms

Die Lebensdaueranalyse auf Basis des Wellenhthentiberschreitungsdiagramms wird hier auf-
bauend auf den Beschreibungen in [10] durchgefihrt. Zur Bestimmung der Schadigung werden
Wellenhohenklassen gebildet, die sich am Wellenhohentiberschreitungsdiagramm orientieren.
Fur die einzelnen Wellenhdhenklassen wird aus dem Wellenhdheniiberschreitungsdiagramm die
Anzahl der innerhalb eines Jahres auftretenden Wellen bestimmt, siehe Teilbild a) in Abbildung
11.

Parallel dazu wird das Spannungs-Wellenhohendiagramm entwickelt. Aus den Wellenlasten, die
mit Hilfe des Wellenlastprogramms des Instituts fur Stromungsmechanik berechnet worden sind,
kann fur jeden Punkt der Tragstruktur die zugehdrige Wechsel spannungsamplitude fir eine be-
stimmte Welle ermittelt werden. Dies wird fir eine ausreichende Anzahl unterschiedlicher Wel-
lenhéhen mit einer zugeordneten Periode durchgefihrt, um den Verlauf der Wechselspannung in
Abhangigkeit der Wellenhthe darstellen zu kénnen, siene Teilbild b) in Abbildung 11. Bel der
Berechnung der Spannungen fur die einzelnen Wellenhthen sind die dynamischen Systemeigen-
schaften zu berticksichtigen. Dies kann z.B. durch Verwendung der in der Frequenzganganalyse
ermittelten dynamischen Erhéhungsfaktoren erfolgen.

Fur die gewahlten Wellenhdhenklassen werden die zugehérigen Mittelwerte der Spannungen aus
dem Spannungs-Wellenhthendiagramm entnommen. In Verbindung mit der zuvor bestimmten
Anzahl der Wellen in dieser Klasse kann die Teilschadigung berechnet werden. Aus der Summe
der Tellschadigungen ergibt sich die Gesamtschadigung flr die betrachtete Lebensdauer. Aus
der Kombination des Welenhohentberschreitungsdiagramms mit dem  Spannungs-
Wellenhohendiagramm kann die Haufigkeit des Auftretens verschiedener Wechsel spannungen
ermittelt und bei spielsweise als Beanspruchungskollektiv dargestellt werden.
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a) Spannungs-Wellenhohendiagramm b) Wellenhohentiberschreitungsdiagramm
Abbildung 11: Deterministische Lebensdaueranalyse, System-Nr. 25, Nordsee

4.3.2 Wellenhdhen-Perioden Zuordnung

Zur Berechnung des Spannungswellenhthendiagramms muss der verwendeten mittleren Wel-
lenhohe elner Klasse eine Wellenperiode zugeordnet werden. Fur die Zuordnung der Wellenpe-
riode zu einer bestimmten Wellenhthe existieren unterschiedliche Ansétze. In [10] sind unter
anderem die beiden folgenden Zusammenhénge angegeben, die in Abbildung 12 dargestellt
sind.

Zuordnung 1

T=0,7+4,2-h%* Gleichung 14
Zuordnung 2

h=0,115.T%88 Gleichung 15

Bei einer anderen Zuordnung kann die Ubereinstimmung von Wellenperiode und Eigen-
schwingzeit, die zu besonders hohen Werten der dynamische Uberhohungsfaktoren fihrt, in
einer anderen Wellenhhenklasse liegen. Dies kann sich auf die Bestimmung der Lebensdauer
auswirken. In den durchgefiihrten Untersuchungen liegen die Eigenfrequenzen zwischen 0,4 und
0,25 Hz, das entspricht Eigenschwingperioden von 2,5 bis 4 s. In diesem Bereich unterscheiden
sich die Wellenhéhen zwischen den beiden Zuordnung 1 mit 0,12 m (bzw. 0,55 m) und Zuord-
nung 2 mit 0,6 m (bzw. 1,38 m).

In einem Wellenverteilungsdiagramm nach Abschnitt 2.2 werden dagegen einer WellenhShen-
klasse mehrere Periodenklassen zugeordnet, so dass eine solche Annahme nicht getroffen wer-
den muss, da die Zuordnung festliegt.
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Abbildung 12: Wellenhdhe-Perioden-Zuordnung, nach [ 10]
4.3.3 Durchgefuhrte Berechnungen

Fur diein Tabelle 5 aufgeflihrten Parametersitze werden Untersuchungen mit den in Abbildung
4 dargestellten Wellenhthendiagrammen ermittelt. Es wird zum einen der allgemeine Zusam-
menhang fir die Nordsee verwendet, sowie der aus den Angaben in [4] abgeleitete Zusammen-
hang fur den Standort Borkum-Riffgrund, um den Einfluss auf die Schadigungen zu ermitteln.

Fur die Ermittlung der Schadigung wird reprasentativ fur die gesamte Struktur eine Stumpfnaht,
in Sondergute ausgefuhrt, an der Einspannstelle in den Meeresboden betrachtet. Dies ist ein
Kerbdetail, das in allen betrachteten Vorschriften zu finden ist und hier fur die Verbindung der
Grobbleche der Rohre untereinander angesetzt wird. Die zugehorigen Wohlerlinien sind bereits
oben diskutiert und dargestellt worden. Alle im weiteren aufgefuhrten Schadigungswerte bezie-
hen sich auf dieses Kerbdetail. Flr dieses Detail werden unterschiedliche Einflussgrofien unter-
sucht und ihre Auswirkungen quantifiziert.

4.3.3.1 Einflussder Vorschriften

Wie oben beschrieben, unterscheiden sich die Normen nicht in den angesetzten Beanspruchun-
gen zur Ermittlung der Ermidungsbeanspruchungen. Bel den Beanspruchbarkeiten sind gewisse
Unterschiede festzustellen. Diese Unterschiede werden im folgenden fir die verschiedenen Pa-
rametersétze quantifiziert. Als Vergleichsgrundlage wird hier die Schadigung an der bereits be-
schriebenen Stumpfnaht herangezogen. Die Schadigungen aus den Wellenbeanspruchungen sind
in Abbildung 13 fur das System 15 dargestellt. Die Beanspruchungen wurde mit dem Wellenho-
hen-Uberschreitungsdiagramm fur die Nordsee ermittelt, siehe Abbildung 4. Der Einfluss, der
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sich aus der Berticksichtigung der dynamischen Systemeigenschaften ergibt, ist im Vergleich
nur fur die Schadigung nach EC 3 bzw. DIBt dargestellt, die Gbrigen Werte beinhalten die dy-
namischen Systemeigenschaften. Bel der hier durchgefiihrten Ermittlung der Schadigung unter
Verwendung der Wellenhthen-Perioden-Zuordnung 1 ist der Einfluss der dynamischen System-
elgenschaften gering. Die Schadigungen ohne Berticksichtigung der dynamischen Eigenschaften
liegen bel den hier untersuchten Parametern fur die EC 3-Berechnungen etwa 10-15% unterhalb
der dynamischen Schéadigungen, bei Verwendung der DIBt-Richtlinie liegt der Unterschied bei
etwa 15%.
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Abbildung 13: Schadigung nach unter schiedlichen Vorschriften,
System 15 (1. Eigenfrequenz 0,35 Hz)
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Abbildung 14: Schadigung verschiedener Systeme bei unter schiedlichen Vorschriften
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Die beiden Offshore-Vorschriften, GL und N-004, erreichen Schadigungsniveaus in dhnlichen
Grofsenordnungen, die Werte nach N-004 liegen dabei etwas niedriger. Fir freie Korrosion wer-
den Schadigungssummen ermittelt, die etwa den funf- bis sechsfachen Wert erreichen derjeni-
gen von korrosionsgeschitzten Bauteilen. Werden die Schadigungssummen den Onshore-
Vorschriften mit denen der Offshore-Vorschriften bel vorhandenem Korrosionsschutz vergli-
chen, so liegen die Schadigungssummen der Onshore-Vorschriften unterhalb der Schadigungen,
die sich fur die korrosionsgeschitzten Offshore-Bauwerke nach GL ergeben aber oberhalb der
Werte nach N-004. Dieses Verhalten tritt in dhnlicher Form auch bel den anderen Systemen auf,
wiein Abbildung 14 zu erkennen ist.

4.3.3.2 Standortbezogene Schadigungen

Nachdem zuné&chst der Einfluss der unterschiedlichen Vorschriften auf die Lebensdauerberech-
nung untersucht worden ist, wird in diesem Abschnitt Gberprift, wie sich die oben hergeleiteten
unterschiedlichen Wellenhohen-Uberschreitungsdiagramme auf die ermittelte Schadigung aus-
wirken. Die Diagramme wurden als allgemeines Diagramm fir die Nordsee sowie als Dia-
gramm, das auf Messungen am Standort Borkum-Riffgrund beruht, hergeleitet. Fir diese beiden
Félle werden die Schadigungen nach N-004 (N-CP) ermittelt und in Abbildung 15 dargestdlit.
Die Verwendung der standortbezogenen Daten fuhrt zu einer erheblichen Reduktion der Schadi-
gungen fur den Standort Borkum im Vergleich zu dem Ansaiz des allgemeinen Scatter-
Diagramms fir die Nordsee.

- 0,35
@) 0.3 X X Nordsee | |
A Borkum
0,25
02 | = %
0,15 » >
0,1 X
0,05 A
A A A A A A
0

15 16 17 23 24 25 26
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Abbildung 15: Einfluss standortbezogener Wellenhdhentiber schreitungsdiagramme;
Schéadigung N-CP
Der Unterschied wird besonders deutlich, wenn die Teilschadigungen der ausgewerteten Wel-
lenhéhenklassen fir die beiden Ansdtze gegenlibergestellt werden, wie in Abbildung 16 darge-
stellt. Im Bereich der kleinen Wellenhdhen werden aufgrund der grof3eren Haufigkeiten flr den
Standort Borkum zwar grof3ere Schadigungen ermittelt, doch ist fir die Ermidungsberechnung
die auftretende Jahreswellenhthe auf etwa 8 m begrenzt. Bei Ansatz des Wellenhdhenlber-
schreitungsdiagramms fir die Nordsee, bei dem mit einer Jahreswelle von etwa 21 m gerechnet
wird, treten die Hauptanteile der Schadigungen im Bereich der Wellenhohen zwischen 3 und
11 m auf. Dieses Verhalten ist ebenfalls anhand der Spannungskollektive nachzuvollziehen, die
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fur den betrachteten Schnitt in Abbildung 17 vergleichend dargestellt sind. Mal3gebend fiur die
Bestimmung des héheren Schadens, der fur die Nordsee ermittelt wird, ist der Bereich des Kol-
lektivs mit der Summenanzahl der Schwingspiele bis 107, der den hoheren Spannungen infolge
groferer Wellenhdhen entspricht.
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Abbildung 16: Teilschadigungen in Abhangigkeit der Wellenhdhenklassen fur System 15;
Ver gleich Wellenhéhenliber schreitungsdiagramm Nor dsee-Borkum, Schadigung nach N-CP
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Abbildung 17: Spannungskollektive fiir System 15 infolge Wellenbel astung;
Vergleich Einwirkungen Nordsee-Borkum
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4.3.3.3 Einflussder Wellenhthen-Perioden-Zuordnung

Zunéachst wird der Einfluss der Wellenhohen-Perioden-Zuordnung auf die dynamischen System-
elgenschaften untersucht. Beispielhaft ist der Zusammenhang fur die System 15 in Abbildung
18 dargestellt. Die Eigenschwingzeit der ersten Eigenfrequenz liegt im betrachteten Beispiel bei
etwa 2,9 s. Dieser Wert korrespondiert bei der Zuordnung 1 zu einer Wellenhéhe von 0,2 m und
bei der Zuordnung 2 zu einer Wellenhthe von 0,76 m. Dies wirkt sich auf die zugehorigen
Spannungen deutlich aus, wie in Abbildung 19 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Erho-
hungen sich bei der Zuordnung 2 deutlich in den Wechsel spannungen bemerkbar machen. Die-
ser Effekt wird dadurch unterstiitzt, dass bel der Ermittlung der Beanspruchungen mit Hilfe des
Welenlastprogramms im Bereich der Wellenh6hen zwischen 1 m und 2 m nahezu konstante
Spannungen ermittelt werden.
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Abbildung 18: Einfluss der Wellenhthen-Perioden-Zuordnung auf den dynamischen Erhdhungsfaktor;
Darstellung fir Variante 15
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Abbildung 19: Einfluss der Wellenhdhen-Perioden-Zuordnung auf die dynamischen Wechsel spannungen
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an der Einspannstelle; Darstellung fur Variante 15

Dieser Einfluss findet sich analog in allen durchgefihrten Berechnungen wieder. In Abbildung
19 ist ebenfalls zu erkennen, dass im Wellenhthenbereich von 3 bis 12 m die Unterschiede zwi-
schen den Varianten relativ klein sind, wéhrend bei Wellenhdhen oberhalb von 12 m die Zuord-
nung 1 hohere Wechsel spannungen liefert, diese Wellenhdhen treten mit geringeren Haufigkei-
ten auf. Im folgenden werden daher die Auswirkungen auf den Ermidungsnachweis dargestellt.
Vergleichsbasis ist die Schadigung N-CP, siehe Abbildung 20. Aus der Abbildung wird deut-
lich, dass die Wahl der Wellenhdhe-Periodenzuordnung im untersuchten Parameterbereich die
Lebensdauerprognose erheblich beeinflusst. Die Wellenhohen-Perioden-Zuordnung ist daher
weiter zu hinterfragen. Um den Verlauf des Spannungs-Wellenhdhendiagramms mit einer aus-
reichenden Genauigkeit wiedergeben zu kénnen ist im Bereich der Eigenfrequenzen eine relativ
feine Unterteilung der untersuchten Wellenhthen erforderlich. Die Haufigkeiten der einzelnen
Wellen sind in diesem Bereich sehr grof3, so dass sich Unterschiede in den Spannungen deutlich
auf den Ermidungsnachwels auswirken.
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Abbildung 20: Einfluss der Wellenhdhen-Perioden-Zuordnung auf die Schadigung;
dargestellt Schadigung N-CP fur die Systeme 15,23,25

4.3.4 Lebensdaueranalysen auf Basis des Wellenverteilungsdiagramms

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Lebensdauerberechnungen mit Hilfe von Wellen-
hohenlberschreitungsdiagrammen durchgefuihrt. Dabel zeigte sich, dass die ermittelte Lebens-
dauer deutlich von der Wahl der Wellenhthen-Perioden-Zuordnung abhangt. Vergleichend zu
diesen Untersuchungen werden in diesem Kapitd die Schadigungen bestimmt, die sich aus den
Kombinationen aus signifikanten Wellenhhen und kennzeichnenden Perioden ergeben, die di-
rekt dem Wellenverteilungsdiagramm (siehe Tabelle 1) entnommen werden konnen. Die Unsi-
cherheiten in der Zuordnung von Wellenhdhe zu Periode werden dadurch vermieden. Aus den
anzahlbezogenen Haufigkeiten, die im Wellenvertellungsdiagramm angegeben sind, werden
uber die Ermittlung der Gesamtwellenzahl nach Gleichung 16 die Wellenzahlen der einzelnen
Eintréage im Wellenverteilungsdiagramm bestimmt.
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Hi Haufigkeiten aus dem Wellenverteilungsdiagramm
To;  zugehorige Wellenperiodenklasse

Fur die hier durchgefiihrten Vergleichsrechnungen wird das oben erwadhnte Wellenverteillungs-
diagramm flr die Nordsee verwendet, aus dem das Wellenhthenlberschreitungsdiagramm ab-
geleitet worden ist, das im letzten Abschnitt angewendet wurde. Fir die untersuchten Systeme
sind die Schadigungen, die auf diese Weise nach N-004 fir korrosionsgeschitzte Bauteile be-
rechnet worden sind, in Abbildung 21 dargestellt. Die Streuungen in den ermittelten Schéadigun-
gen sind erheblich. Beispielsweise wirkt sich die angesetzte Wassertiefe deutlich aus. Die Sys-
teme 12, 18 und 19 besitzen Ubereinstimmende Abmessungen und unterscheiden sich nur in der
angesetzten Wassertiefe, bel System 12 betragt sie 30 m, bei System 18 (bzw. 19) sind es 15m
(bzw. 22,5 m). Der Unterschied in der ermittelten Lebensdauer liegt bel einem Faktor von meh-
reren Hundert. Der Einfluss der angesetzten Lehr’ schen Dampfung, die hier bei den Systemen
13 und 16 zwischen 0,015 und 0,02 bei sonst gleichen Bedingungen variiert, ist dagegen sehr
gering und liegt bel etwa einem Prozent.
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Abbildung 21: Schadigung N-CP aus deter ministischer Berechnung
auf Basis des Wellenverteilungsdiagramms fiir die Nordsee

Insgesamt ist festzustellen, dass wesentliche Beitrége zur Schadigung von Wellen mit geringer
Hohe erzielt werden. Fur Wellen mit geringen Wellenperioden, die dadurch im Verhdltnis eine
grof3ere Wellensteilheit besitzen, hat sich herausgestellt, dass numerische Probleme bel der
Wellenlastberechnung auftreten konnen, die sich stark auf die Ergebnisse der Schadigungsbe-
rechnung auswirken konnen, da die Eigenschwingperiode der 1. Eigenfrequenz in einer ahnli-
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chen GrolRenordnung liegt. Beispielhaft ist dieses Verhalten in Abbildung 22 fir das System 15
dargestellt. Die Zul&ssigkeit der angewendeten Theorie st fir diesen Fall noch zu klaren.
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Abbildung 22: Schadenanteile im Wellenverteilungsdiagramm
nach N-004 mit Korrosionsschutz, System-Nr. 15

Der Einfluss der dynamischen Systemeigenschaften auf die Lebensdauer der Tragstrukturen
wird besonders deutlich, wenn die Schadigungen der verschiedenen System Uber ihrer Eigenfre-
guenz aufgetragen werden.

Die Beanspruchung durch den Seegang kann in Abhéngigkeit der Frequenzen verdeutlicht wer-
den, wenn die Seegangsspektren der einzelnen Eintrage des Wellenverteilungsdiagramms mit
ihren Haufigkeiten gewichtet aufgetragen werden. Diese sind in Abbildung 23 und Abbildung
24 dargestdlt. Dort sind zusétzlich die Nennfrequenzen der Rotordrehzahl (1 P) und der Blatt-
durchgangsfrequenz (3 P) eingetragen mit 5% Abweichung nach oben und unten, um die Berei-
che zu kennzeichnen, in denen dynamische Erhéhungen aus dem Betrieb der Anlage zu erwarten
sind und die Eigenfrequenz der Tragstruktur nicht liegen sollte. Der Einfluss der Wellenanre-
gung ist an den Schadigungen gut zu erkennen. Fur die untersuchten Strukturparameter deutet
sich fur die Nordsee an, dass eine sehr weiche Systemauslegung zu einer Uberproportionalen
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Ermidungsbeanspruchung aus Wellen fuhrt und daher in tieferem Wasser wahrscheinlich eher
Soft-Stiff-Auslegungen in Frage kommen.
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Abbildung 23: Schadigungen N-CP fur 2-MW Strukturen tber der Eigenfrequenz
Frequenzbereiche der Anregung aus Seegang und Anlagenbetrieb
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Abbildung 24: Schadigungen N-CP fir 4,5-MW Strukturen Uber der Eigenfrequenz;
Frequenzbereiche der Anregung aus Seegang und Anlagenbetrieb
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4.3.5 Vergleich der Varianten

Zur Beurteilung und Wertung der unterschiedlichen Berechnungen werden in diesem Abschnitt
die Ergebnisse gegentbergestellt. Fur den Vergleich werden die Schadigungen N-CP verwendet.
In Abbildung 25 sind die Ergebnisse fur die Systeme Nr. 15, 23 und 25 dargestellt. Zwischen
den einzelnen Berechnungsvarianten sind erhebliche Streuungen festzustellen. Die oben bereits
angesprochenen  Unterschiede zwischen den angenommenen Waellenhdhen-Perioden-
Zuordnungen untereinander wirkt sich zum Teil deutlicher aus als der Unterschied zur Verwen-
dung des Wdllenverteilungsdiagramms mit den festen Zuordnungen von Wellenhthe und Perio-
de. Vor alem die zweite Zuordnung von Wellenhdhe zu Periode flihrt im Bereich kleiner Wel-
lenh6hen zu Unsicherheiten, die einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis haben. Ebenfalls deut-
lich ist, dass die ortsbezogenen Annahmen fir Borkum-Riffgrund etwa eine GrofRenordnung
kleinere Schadigungen liefern. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die ermittelten Werte auf
einer Auswertung von Daten beruhen, die flr andere Zwecke zusammengestellt worden sind, so
dass eine Uberpriifung mit Messwerten, die im Rahmen des FINO-Projektes durchgefiihrt wer-
den, zur Absicherung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen verwendet werden sollten.
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Abbildung 25: Vergleich der Schadigungen der unterschiedlichen Ansétze
fur die System 15, 23 und 25

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Berechnungen mit dem Wellenhthen-
Uberschreitungsdiagramm fur Zuordnung 1 und dem Wellenverteilungsdiagramm sind die Bean-
spruchungskollektive fur den Ful3punkt von System 15 in Abbildung 26 dargestellt. In die Ab-
bildung ist zur Einordnung der Ergebnisse die auf die Situation angepasste Wohlerlinie fir einen
Ermudungsnachwels nach der DIBt-Richtlinie eingezeichnet, unter Berticksichtigung des Tellsi-
cherheitsbeiwertes von 1,35 und des Abminderungsfaktors fur die Blechdicke von 60 mm in
Hohe von 0,84. Im Bereich kleiner Spannungsschwingbreiten liegen die Kurven sehr dicht bei-
einander, wahrend fur héhere Spannungsschwingbreiten mit dem Wellenhdhenlberschreitungs-
diagramm kleinere Haufigkeiten ermittelt werden. Die Maximalwerte der auftretenden Bean-
spruchungen stimmen wiederum gut Uberein.
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Abbildung 26: Spannungskollektive fir Wellenlasten aus Wellenverteilungsdiagramm (Scatter) und Wellenhdhen-
Uber schreitungsdiagramm mit Wellenhdhen-Perioden-Zuordnung 1 (Nordsee 1)
im Vergleich zur Wohlerlinie nach DIBt-Richtlinie, Darstellung fir System 15

5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die deterministische Lebensdaueranalyse fur Offshore-
Bauwerke unter Seegangsbeanspruchungen auf die Bedingungen angewendet, die fir Offshore-
WEA mit Monopile-Griindung zu erwarten sind. Bewusst wurde die Betrachtung hier auf die
Beanspruchungen aus dem Seegang beschrankt, eine Kombination mit den Windbeanspruchun-
genist im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes vorgesehen.

Zuerst wurden die Beanspruchungen charakterisiert, die aus dem Seegang zu erwarten sind. Da-
bei wurde unter anderem auf die Herleitung von WellenhShentiberschreitungsdiagrammen aus
geeigneten Messwerten eingegangen. Im nachsten Teil erfolgte die Beschreilbung der Wider-
standsseite, indem die Methoden des Ermiudungsnachweises nach unterschiedlichen Offshore-
Vorschriften im Vergleich zu dem Eurocode und der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen
beschrieben wurden.

Anschlief?end wurden die grundlegenden Methoden fir die deterministische Lebensdaueranalyse
von Offshore-Bauwerken vorgestellt, die fir die vorliegende Untersuchung angewendet worden
sind. Hervorzuheben ist hier die Ermittlung der dynamischen Systemeigenschaften mit Hilfe der
Frequenzganganalyse.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde fur verschiedene mdgliche Systemabmessungen von
Offshore-WEA mit Monopile-Grindung fir WEA der Grof3enordnung 2 MW und 4,5 MW die
Lebensdauer untersucht. Die Ergebnisse wurden unter Berticksichtigung der getroffenen An-
nahmen vergleichend beurteilt. Es zeigte sich vor allem, dass eine standortbezogene Ermittlung
der Beanspruchungen sich erheblich auf die Nachweise auswirken kann. Die unterschiedlichen
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Vorschriften liefern Ergebnisse in einer 8hnlichen Gréflienordnung, wenn von dhnlichen Voraus-
setzungen beziiglich des Korrosionsschutzes ausgegangen wird.

5.2 Ausblick

Um die Fragen der standortspezifischen Beanspruchungen weiter zu kléren, sollten Ergebnisse
von Messkampagnen wie sie z.B. im Rahmen des FINO-Projektes durchgefihrt werden, heran-
gezogen werden, um die Ergebnisse weiter abzusichern. Neben den beschriebenen deterministi-
schen Verfahren existieren stochastische Verfahren, mit denen die Ermidungsuntersuchungen
im Freguenzbereich durchgefiihrt werden konnen. Dieses Vorgehen wird zur Zeit in die vorhan-
denen Modélle integriert, um die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Ermittlung der
Schédigungen mit den deterministischen Verfahren zu vergle chen.

Fur die weitere Entwicklung des Modells ist die Verwendung von simulierten Zeitrethen der
Wellenbeanspruchungen geplant, die auf den Spektren der zugrundeliegenden Seegangszustan-
den beruhen. Hierzu lassen sich in geeigneter Form die Windbeanspruchungen ergénzen, um
Aussagen zu den kombinierten Beanspruchungen abzuleiten. In den weiteren Bearbeitungs-
schritten des Projektes ist geplant, die Ergebnisse aus Seegangssimulationen zu verwenden, die
am Institut fur Stromungsmechanik durchgeftihrt werden, um den Einfluss auf die Schadigun-
gen der Tragstruktur bel den unterschiedlichen Verfahren weiter zu verfolgen. Dartiber hinaus
werden die entwickelten Verfahren auf komplexere Strukturen, wie z.B. Tripod-Grindungen
Ubertragen.
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