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1 Einleitung

Seit einigen Jahren setzt die Bundesregierung zur Energiegewinnung immer mehr auf
erneuerbare Energien und dieser Trend wird in Zukunft weiter anhalten. Griinde sind
zum einen der Klimaschutz, mit Reduzierung der CO2- Emissionen und zum anderen
werden in naher Zukunft die fossilen Brennstoffe zur Neige gehen und stehen dann der
Energiegewinnung nicht mehr zur Verfligung. Zusétzlich wird der Energiebedarf durch
das Bevolkerungswachstum weltweit weiter stark ansteigen. Energiegewinnung durch
nukleare Brennstoffe hat den Nachteil, dass es momentan noch keine bekannte Techno-
logie gibt, um sie in dkologisch unbedenklicher Form umzuwandeln. Es besteht immer
ein hohes Betriebsrisiko von Kernkraftwerken und Atommiillendlagern durch Freiset-
zung von radioaktiver Strahlung (z.B. Tschernobyl). Als Alternative miissen deshalb die
erneuerbaren Energien noch weiter und besser genutzt werden. 2006 hatten die erneuer-
baren Energien in der Bundesrepublik Deutschland einen Anteil von 5,9% des Primér-
energieverbrauches (Abb.1). Bis 2020 will die Bundesregierung diesen Anteil auf 14%

erh6hen.

Anteil der erneuerbaren Energien
am Primarenergieverbrauch 2006

Primérenergieverbrauch: Erneuerbare Energien:
14636 PJ 865 PJ
(499,4 Mio. t SKE) (29,5 Mio. t SKE)
Kernenergie Steinkohle Biomasse und -miill fiir

- dt. Steinkohle 5% - Wéarme

- Strom

Braunkohle

‘\\ .
] NIANNEe i
Edel o - +d antel der erneuerbaren Energien unter 6%

LFutuvoltaik
Quelle: BMU

Abb. 1: Primdrenergieverbrauch 2006,davon aus erneuerbarer Energie [1]

Ein wichtiger Faktor bei der Energiegewinnung ist dabei die Windenergie. Es werden
immer leistungsfihigere Windkraftanlagen hergestellt. Die Standorte sind im Binnen-
land allerdings begrenzt. Nicht iiberall sind die Windverhéltnisse so, dass sich die
Energiegewinnung durch Windkraftanlagen wirtschaftlich rentiert, zudem grenzen

gesetzliche Regelungen die Standorte ein (z.B. Naturschutz, dsthetische Beeintréchti-
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gung des Landschaftsbildes, Gerdusche, Schattenwurf usw.). Neue Standorte wurden
deshalb auf dem Wasser errichtet. Die so genannten Offshore-Windkraftanlagen finden
immer groflere Bedeutung fiir die Energiegewinnung und somit auch fiir den Klima-

schutz.



2 Einteilung von Windkraftanlagen nach ihrem

Standort

Windkraftanlagen konnen sich von threm Standort unterscheiden. Auf dem Land wird
schon seit langer Zeit der Wind zur Energiegewinnung genutzt. Seit einigen Jahren
werden auch die Meere dafiir mit einbezogen. Durch die Unterschiede der Umweltbe-

dingungen der Standorte werden die Windkraftanlagen in drei Kategorien eingeteilt.

Windkraftanlagen

(WKA)

Onshore-WKA Nearshore-WKA Offshore-WKA

»  Onshore-WKA: sind Windkraftanlagen auf dem Binnenland

> Offshore-WKA: sind Windkraftwerke die auf oder im Wasser errichtet wer-

den (Kiistenfern)

»  Nearshore-WKA: zihlen zu den Offshore- WKA (Kiistennah)



3 Komponenten einer Windkraftanlage

Windkraftanlagen bestehen aus vier Hauptkomponenten die in Abb.2 schematisch

dargestellt sind.
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Abb. 2: Komponenten einer WKA [2]

3.1 Rotor

Der Rotor besteht aus den Rotorblittern und der Rotornabe. Es kommen heute fast
ausschlieSlich 3 Rotorblitter, die rechtsdrehend sind, zum Einsatz. Die Rotorblitter
fangen den Wind und leiten aus dessen Bewegungsenergie die Leistung auf die Rotor-

nabe weiter. Die Rotorblatter bestehen in der Regel aus glasfaserverstiarktem Polyester

[3].

3.2 Gondel

In der Gondel wird die gesamte Technik einer Windkraftanlage untergebracht, wie
Antriebswelle, Hauptlager, Getriebe, Generator, Windrichtungsnachfithrung, Steue-
rungs- und Sicherheitssysteme. Um sich dem stindigen Richtungswechsel des Windes

anzupassen, ist die Gondel in der Regel drehbar [3].
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3.3 Turm

Windkraftanlagen bestehen in der Regel aus Stahltiirmen, die aus mehreren zylindri-
schen Segmenten bestehen oder die als Fachwerkkonstruktion (Gittermast) ausgefiihrt
werden. Durch die hohen Stahlpreise kommen immer 6fter Betontlirme zum Einsatz, die
in Kletter-Bauweise hergestellt werden. Die Aufgabe des Turmes ist es, sdmtliche

Reaktionskrifte der Maschine und der Einwirkungen aufzunehmen und weiterzuleiten

13].

3.4 Fundament

Das Fundament tragt das gesamte Gewicht der Windkraftanlage und muss zusétzlich
Lasten aufnehmen (z.B. Windlast). Die Aufgabe des Fundamentes ist es, diese Lasten in
den Boden abzuleiten. Je nach Griindungsart werden sie {iblicherweise aus Stahlbeton

oder Stahl hergestellt [3].



4 Griindungsvarianten von Windkraftanlagen

4.1 Onshore-Windkraftanlagen

Windkraftanlagen auf dem Binnenland werden in der Regel als Schwergewichtsgriin-
dung oder Pfahlgriindung ausgefiihrt. Bei ungiinstigen Bodenverhiltnissen kann auch

eine Kombination von beiden zum Einsatz kommen.

4.1.1 Schwergewichtsgriindung

Bei Schwergewichtsgriindungen werden die Lasten iiber Normalspannungen und
Schubspannungen in der Sohlfldche in den Baugrund abgeleitet (Abb.3). Da der lastab-
tragende Bereich dem ein- bis zweifachen Fundamentdurchmesser entspricht, erfordert

dies oberflachennah einen ausreichend tragfihigen Baugrund.

Abb. 4: Beispiel einer Schwergewichtsgriindung [5]
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4.1.2 Pfahlgriindung (Monopile)

Der Lastabtrag bei der Pfahlgriindung erfolgt vertikal {iber die Mantelreibung und den

Spitzendruck, die horizontale Lastabtragung iiber die seitliche Bettung.

Vestas V90, Nabenhohe 105 m Enercon ET0, Nabenhthe 97 m
Craufsicht ~ 5:1 5; 1 Ed Draufsicht 4.4 49
'YX
|
51 ! 51
|
JM”-.
. fr
5l —-— 41 44
. LB
51
5.1 41 4:9
z. B: WP Kauxdor, z. B: WP Winkelsett: 30 Frankipfahle @ 56 cm),
20 Simplexpfahle @ 42 cm, mit Kiesvorverdichiung,
Prahllasten: 1500 kN (Druck) -480 kN [Zug) Pfahllasten: 1870 kN (Druck) -400 kN Zug)

Abb. 5: Pfahigriindung mit Frankipfahl [6]

Abb. 6: Pfahigriindung mit Frankipfahl [6]

4.1.3 Pfahlgruppen

Bei Pfahlgruppen wird eine Lastverteilung auf die einzelnen Griindungselemente
erreicht und damit eine Reduzierung der Lasten auf ein Griindungselement. Das Trag-
verhalten wird im Wesentlichen durch die Druck- Zug Wechselbelastung charakterisiert.
Ein Grund dafiir ist die Windbelastung, die aus verschiedenen Richtungen einwirken
kann. Die Wechselwirkung zwischen Druck und Zug beeintrachtigt die Steifigkeit des
Bodens und damit auch die Tragfahigkeit des Bodens. Die Lastabtragung in den Bau-
grund erfolgt bei Druckpfdhlen iiber die Mantelreibung und den Spitzendruck, bei
Zugpfiahlen nur iiber die Mantelreibung. Die Horizontallasten werden entweder durch
Schrégstellung der Pfihle oder iiber die seitliche Bettung in den Baugrund abgeleitet
(Abb.7).
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Abb. 7: Lastabtragungsprinzip [4]

4.1.4 Kombinierte Pfahl- Plattengriindung

Die Kombinierte Pfahl- Plattengriindung (KPP) ist eine geotechnische Verbundkon-
struktion, die unter Inanspruchnahme von Interaktionseinfliissen die gemeinsame
Tragwirkung der Griindungselemente Fundamentplatte und Pfidhle bei der Einleitung
von Bauwerkslasten erfasst. Die Einwirkungen werden bei Pfihlen durch die Mantelrei-
bung und Spitzendruck sowie tiber die Sohlfliche der Fundamentplatte in den Baugrund
abgeleitet. Durch den zusétzlichen Lastabtrag iiber die Pfihle wird die Gebrauchstaug-
lichkeit bzw. Tragfdhigkeit der Flachgriindung erhoht. Zu den Interaktionseinfliissen
zdhlen die [7]:

Pfahl- Boden- Interaktion
Pfahl- Pfahl- Interaktion

Platten- Boden- Interaktion

vV V VY V

Pfahl-Platten- Interaktion
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@ Platte-Bodan-Interaktion
@) Pfahl-Platten-lnterakbion

Abb. 8: Kombinierte Pfahl Plattengriindung als geotechnische Verbundkonstruktion
mit den das Tragverhalten prigenden Interaktionseinfliissen [7]

4.1.5 Bohrrammséiule

Sind die Bodenverhiltnisse so ungiinstig, dass Pfiahle unwirtschaftlich sind und bei
Flachgriindungen mit groferen Setzungen zu rechnen ist, konnen Baugrundverbesse-
rungen vorgenommen werden. Bohr-Rammséulen stellen dafiir eine Alternative da.
Dabei werden Schottersdulen mit hoher Dichte im Boden hergestellt. Durch die Erho-
hung der Tragfdhigkeit des Bodens kénnen dann Flachgriindungen realisiert werden. Im
Windpark Katzenberg (bei Erfurt) wurde diese Variante der Baugrundverbesserung
durchgefiihrt (Abb.9) [8].
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Abb. 9: Schnitt durch eine Griindung im Windpark Katzenberg [8]

4.2 Offshore-Windkraftanlagen

Die Griindungen von Offshore-Windkraftanlagen sind im Gegensatz zu Onshore-
Windkraftanlagen zusétzlichen Einwirkungen wie z.B. Wellenbelastung, Kolkung,
Eisgang ausgesetzt. Die Wassertiefe spielt bei der Wahl der Griindungsvariante eine

wichtige Rolle.

Monopile

Abb. 10: Griindungsvarianten von Offshore Windkraftanlagen [9]
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4.2.1 Monopile

Die Griindungsstruktur besteht aus einem Grofrohrpfahl (Abb.11). Der Lastabtrag
erfolgt vertikal tiber die Mantelreibung und den Spitzendruck, die horizontale Lastab-
tragung iiber die seitliche Bettung. Um Schiefstellungen zu verhindern kénnen Monopi-
lestrukturen durch Seile abgespannt werden (Abb.12). Die Seile konnen allerdings ein
Hindernis fiir die Schifffahrt sein und die Zuginglichkeit zur Anlage erschweren (z.B.

fiir Wartungsarbeiten). In Gebieten mit Eislasten sind Seile nicht zu empfehlen [10].

Ruhewasser‘%%iegel s Ruhewasserspiegel / E__E
= Fr = AR
/

14 | ——

(|

Il
Abb. 11: Monopile Griindung [10] Abb. 12: Monopile Griindung mit Abspannseilen [10]

Vorteile:

»  einfache und schnelle Installation
»  keine grof3e Vorbereitung des Meeresbodens erforderlich

»  Kolksicherung einfach ausfiithrbar

Nachteile:
» - schweres Rammgerét erforderlich
» - Pfahldurchmesser sind ausfiihrungstechnisch begrenzt
» - nicht geeignet bei Steinhindernissen
» - Einsatz begrenzt bis Wassertiefe 20m

11
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Die Schnittstelle zwischen Turm und Griindung wird tiber eine spezielle Verbindung

realisiert, bei dem zwei ineinander gestellte Rohrstiicke mit hochfestem Mortel ver-

presst werden (Abb.13). Schiefstellungen des gerammten Pfahlteils konnen dabei

ausgeglichen werden.

£l
o
\Nirg

Turmflansch
™ Pwischenring

-~ Ubergangsatick

™ Beton

Abb. 13: Ubergang Griindung/Turm [11]

4.2.2 Tripod

Der Turmschaft ist durch eine dreibeinige Abstrebung und horizontal liegenden Ausstei-

fungen gestiitzt (Abb.14). Die Verbindung mit dem Baugrund erfolgt mit Pfdhlen, die in

Hiilsen am Ende der Tripodbeine gefiihrt und durch Verpressen kraftschliissig mit

diesen verbunden werden [10].

12
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Abb. 14: Beispiel einer Tripod Griindung [10]

Vorteile:

»  Pfahldurchmesser liegen im bisherigen Erfahrungsbereich
»  keine groBe Vorbereitung des Meeresbodens erforderlich
»  in groBeren Wassertiefen einsetzbar (bis 80m)

»  Kolksicherung einfach ausfiithrbar
Nachteile:

»  nicht geeignet fiir Steinhindernisse

> hoherer Stahlverbrauch

4.2.3 Jacket

Die Griindungsstruktur besteht aus einem aus Stahlrohren gebildeten rdumlichen Fach-
werk, an dessen unteren Eckpunkten Hiilsen angeordnet sind, durch die die Pfihle
gerammt werden (Abb.15). Jacket-Glindungen werden bereits seit vielen Jahren fiir

Oftshore-Plattformen eingesetzt [10].

13
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Ruhewasserspiegel

Abb. 15: Beispiel einer Jacket Griindung [10]

Vorteile:

»  Erfahrungen durch Offshore-Plattformen vorhanden
»  in groBen Wassertiefen einsetzbar
»  Kolksicherung einfach ausfiihrbar

Nachteile:

»  nicht geeignet fiir Steinhindernisse

> hoher Stahlverbrauch

4.2.4 Saugpfahl (Suction-Bucket-Griindung)

Das Fundament besteht aus einem nach unten gedffneten Stahlzylinder. Dieser Stahlzy-
linder wird auf dem Meeresboden abgesetzt und leergepumpt. Durch das Leerpumpen
wird ein Unterdruck im Fundament erzeugt, wobei sich das Fundament in den Meeres-
boden eindriickt. Das Bodenmaterial im Inneren dient als Verankerung und stiitzt das

Fundament (Abb.16) [12].

14
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Abb. 16: Installation einer Saugrohrgriindung [13]

Saugrohr-Griindungen kénnen in zwei Varianten ausgefiihrt werden:

»  einzelne Saugrohrgriindung (Monopod) (Abb.17)

»  aufgeloste Struktur, die auf mehrere Saugrohren gegriindet wird (Abb.17)

A Tragstrukiur der

A
/ Offshare - WEA —\_\\
[ L[ 1]

Wasseraberfache

F 0k |

I
ri,
po==oe
1
1
|
I
1
Lo ——_

t
Saugrohr JC—D-I

Manopod Tetrapod

Abb. 17: Saugrohrgriindungsvarianten [12]
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Vorteile:
»  schnelle und einfache Ausfiihrbarkeit
»  keine schwere Rammung erforderlich
»  leichter Riickbau (durch Einpumpen von Luft hebt sich das Fundament wie-

der)

Nachteile:

»  eignet sich nur fir homogene Boden

4.2.5 Schwergewichtsgriindung

Ein Schwimmkasten aus Stahl oder Beton wird vor Ort durch Ballastierung auf den
Meeresboden abgesenkt, der dafiir vorbereitet werden muss (Abb.18). Fiir den Kolk-
schutz werden an den &ufBleren Fundamentrindern Spundwandschiirzen angebracht, die
beim Absenken in den Meeresboden eindringen. Auf Schiirzen darf verzichtet werden,

wenn unter der Sohlplatte nur Druckspannungen auftreten. Die Fuge zwischen Meeres-

boden und Sohlplatte wird verpresst [10].

Ruhewasserspiegel

S

Abb. 18: Beispiel Schwergewichtsgriindung [10]

Vorteile:

»  tiefer liegende Hindernisse sind unproblematisch

16
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»  geringer maschineller Aufwand notwendig (z.B. keine Rammgerite not-

wendig)

Nachteile:

»  nur in geringen Wassertiefen einsetzbar

»  Vorbereitung des Meeresbodens erforderlich
»  aufwendige Unterpressarbeiten erforderlich
>

hoher Materialbedarf

Eine neue Variante der Schwergewichtsgriindung ist das Ozean-Brick-System (OBS).
Morphologisch ergibt sich das OBS-System aus der dichtesten Lagerung von Kugeln,
wenn der zwischen den Kugeln verbleibende Raum ausgefiillt wird. Jedes Element des
Ozean-Brick-System besteht aus vier gleichen Teilen, die aus Beton hergestellt und zu
einem symmetrischen Ganzen zusammengefiigt werden (Abb.19). Die Elemente konnen
dann durch Verbindungselemente beliebig kombiniert und zusammengefiigt werden

(Abb.20) [13].

Abb. 19: einzelne Teile eines Abb. 20: zusammengefiigtes
Elementes OBS [13] Gesamtsystem OBS [13]

Durch die Hohlrdume kann eine Materialeinsparung von bis zu 95% erreicht werden

und die Griindung ist weniger anfillig gegen Kolkung [13].

4.2.6 Schwimmende Fundamente

Ab einer Tiefe von >25m werden vorherige Griindungsvarianten aufgrund hoher Mate-

rial- und Einbaukosten, zunchmend unwirtschaftlicher. Eine WKA mit schwimmendem

17
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Fundament konnte die Windenergie an besonders windreichen Standorten in bisher
nicht nutzbaren tieferen Gewissern nutzen, deshalb wurden dafiir in den vergangenen

Jahren verschiedene Konzepte entwickelt.

Vorteile:

»  keine schwere Rammung notwendig

»  einfacher Standortwechsel moglich

»  Bodenbeschaffenheit spielt kaum eine Rolle

»  Anlagen konnen komplett im Hafen vormontiert werden

»  zur Reparatur und Wartung in den Hafen zurtickschleppbar

Nachteile:

»  keine Erfahrungswerte vorhanden

»  lange Versorgungsleitung notwendig (Seckabel)

4.2.6.1 Arcadis-Konzept

Die WKA wird nach dem Prinzip des Halbtauchers mit Schwergewichts- Fundamente
am Meeresboden verankert. Die Schwergewichtsfundamente sind mit Stahlseile an die
WKA verbunden und werden am Standort kontrolliert abgesenkt. Eine Pilotanlage
wurde in der Liibecker Bucht errichtet [14].

Abb. 21: Arcadis Konzept [14]

4.2.6.2 Hywind-Konzept

Ein massiver zylinderformiger Schwimmkorper wird unter Wasser durch drei Stahlseile
gehalten und mit Betonblocken auf dem Meeresboden verankert, die kontrolliert abge-

senkt werden. 2008 soll vor der Kiiste Karmoy ein Pilotprojekt in Betrieb gehen [15].

18
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Abb. 22: Hywind Konzept [15]

4.2.6.3 Henderson-Konzept

Bojenformige Auftriebskorper dienen als Fundament und werden im Meeresboden
verankert. Hierbei sind verschiedene Varianten moglich, wonach das Verankerungssys-
tem gewdhlt wird (punktformig, kompakt). Entweder richtet sich das gesamte System
nach den Windverhiltnissen selbststindig aus (Abb.23) oder nur die Gondeln &dndern
thre Position und passen sich den Windverhéltnissen an (Abb.24). Einzelanlagen sind

auch moglich [16].

Abb. 23 Henderson Konzept Variante 1 [16] Abb. 24: Henderson Konzept Variante 2 [16]

4.2.6.4 Sway-Konzept

Der Schwimmkoérper, in Form einer verldngerten Stange, wird nach dem TLP-Prinzip
im Meeresboden fest verankert. Die Stange kann sich hin- und her bewegen, wie ein

Teleskop [17].
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Torsion/ tension log ————

Cravity anchor —p

Abb. 25: Sway Konzept [17]

4.2.6.5 Ritec-Industries-Konzept

Plattform ist nach dem Halbtaucher-Prinzip konzipiert. An der tiefsten Stelle der Platt-
form befindet sich ein Ausgleichsgewicht, welches der gesamten Anlage einen tieferen
Schwerpunkt verleiht. Die Plattform verhélt sich dadurch bei hohen Wellen und starkem

Wind wie ein ,,Stehaufmannchen® [18].

Rotar

Rotorachse

‘Generator-
Raum

Auftriebskor-
per

Ausgleichsge-
wicht

Abb. 26: Ritec Industries Konzept [18]

4.2.6.6 Kusan-Konzept

Beim Kusan-Konzept ist die Windkraftanlage halbschwimmend ausgefiihrt. Lediglich
ein Fundament wird fiir 6 Windturbinen benétigt (Abb.27). Der halbschwimmende
Windpark dreht sich um eine fest im Meeresboden montierte Halterung. Das Konzept

kann in Wassertiefen von 10-60m eingesetzt werden [19].
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Abb. 27: Kusan Konzept [19]
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S5 Einwirkungen auf eine Windkraftanlage und

deren Bemessung

Die Einwirkungen auf eine Windkraftanlage (WKA) sind komplexer Natur. Neben den
staindigen Einwirkungen aus Eigengewicht der Anlage sind besonders die dynamischen
und zyklischen Einwirkungen von Bedeutung (Abb.28). Die WKA muss in der Lage
sein, die wihrend der Betriebsdauer einwirkenden Windlasten sowie die Betriebslasten
aufzunehmen, ohne ihre Gebrauchstauglichkeit zu verlieren. Bei Offshore-
Windkraftanlagen miissen zusétzlich Wellenlasten aufgenommen werden. AuBlerdem
muss die WKA Extremereignissen standhalten (z.B. 50 Jahresboe, 50 Jahreswelle), wie

sie in der Lebensdauer nur einmal zu erwarten sind.

Atmosphare

Wind auf Turm
und Konverter

—_

" Eigengewicht
Rotor, Nabe, Gondel

Dynamik Betrieh

Eigengewicht
Turm und LIWK

e —

Schiffsstol,
Eisgang

Gischt%

Baugrund

Abb. 28: Einwirkungen auf eine Offshore Windkraftanlage [20]

Windkraftanlagen sind fiir eine Einsatzzeit von 20 Jahren ausgelegt. In dieser Zeit ist

die WKA hohen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt, mit Lastwechselzahlen von

iiber10’ . Die hohen Lastwechselzahlen kénnen bei unzureichender Dimensionierung zu

Ermudungserscheinungen der WKA oder deren Griindung fiihren [5].
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5.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht der WKA (Gondel, Rotor, Turm usw.) wird entweder vom Hersteller
angegeben, oder ist mit den Rechenwerten nach DIN 1055-1 zu ermitteln. Die charakte-
ristischen Werte werden je nach Einwirkung und Lastfall mit einen Teilsicherheitsbei-

wert ¥, nach DIN 1054-4 [22] multipliziert. Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen der

Tabelle 1 entnommen werden [23].

—_— . Lastfall
IE|nW|rKung Formelzeichen LF 1 LF 2 LF 3
GZ 1A: Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit
Glnstige standige Einwirkungen (Eigengewicht) Yosth 0,90 0,90 0,95
Lngunstige standige Einwirkungen (Auftrieb) YG.dst 1,00 1,00 1,00
Stromungskraft bei ginstigem Untergrund TH 1,35 1,30 1,20
Stromungskraft bei unginstigem Untergrund ¥H 1,80 1,60 1,35
Ungunstige veranderliche Einwirkungen Ya 1,00 1,00 1,00
IGZ 1B: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen
Standige Einwirkungen allgemein * ¥e 1,35 1,20 1,00
Standige Einwirkungen aus Erdruhedruck YEOg 1,20 1,10 1,00
Ungunstige veranderliche Einwirkungen Ya 1,50 1,30 1,00
GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit
|standige Einwirkungen s 1,00 1,00 1,00
lungiinstige veranderliche Einwirkungen Ya 1,30 1,20 1,00
GZ 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
e = 1,00 fiir standige Einwirkungen
1o = 1,00 fir verdnderliche Einwirkungen
einschlieilich stédndigem und verdnderlichem Wasserdruck
Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen nach DIN 1054 4 [22]
Das Eigengewicht ergibt sich damit:
EG,d = EG,k e GL.5-1

5.2 Windbelastung

Durch Wind bzw. Windgeschwindigkeiten werden WKA zusétzlichen Einwirkungen
ausgesetzt. Die Windgeschwindigkeit nimmt dabei, durch die erhohte Rauhigkeit in der
Nihe der Erdoberfldche, mit zunehmender Hohe zu.
o
z
V(Z) = V(Zref) N G15'2
' z

ref
Die Bundesrepublik Deutschland wird nach DIN 1055-4 [21] in vier Windzonen unter-
teilt (Tab. 2).
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Windzone 1 2 3 4
Vs [m/s] 22,5 25,0 27,5 30,0
Qe [KN/m?] 0,32 0,39 0,47 0,56

Tabelle 2:Einteilung in Windzonen [22]

Die Windgeschwindigkeitv . ist dabei der 10- min- Mittelwert der Windgeschwindig-

ref
keit in 10m Hohe iiber Gelindeoberfliche mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 0,02 pro Jahr. Die mittlere Windgeschwindigkeit wird fiir kurze Zeitabschnitte als
konstant angenommen. Durch Béen oder Turbulenzen wird die mittlere Windgeschwin-
digkeit tiberlagert (Abb.29). Als Turbulenz bezeichnet man die zufillige Schwankung
der Windgeschwindigkeit vom Mittelwert. Die Turbulenz lésst sich dabei als Standard-

abweichung der Windgeschwindigkeit beschreiben.

mittlere Wind-

mittlerer Hoéhen-
windgradient

el |
<L)/

-

L

Abb. 29: Schematische Darstellung der Belastung
mit turbulenten Windfeld [24]

Der Hohenexponent ¢ aus G1.5-2 ist von der Beschaffenheit der Umgebung des Standor-
tes abhéngig. Zur Bestimmung des Hohenexponenten & werden die Standorte Gelénde-

kategorien zugeordnet (Tab.3) [22].
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GK | Beschreibung

I Offene See; Seen mit mindestens Skm freier Fldche in Windrichtung;

glattes, flaches Land ohne Hindernisse

1I Gelande mit Hecken, einzelnen Gehoften, Hiusern oder Bdumen, z.B.

landwirtschaftliches Gebiet

I | Vorstidte, Industrie- oder Gewerbegebiete; Wilder

IV | Stadtgebiete, bei denen mindestens 15% der Fliche mit Gebduden bebaut

sind, deren mittlere Hohe 15m tiberschreitet

Tabelle 3: Geldndekategorien nach DIN 1055 4 [21]

Die statische Ersatzlast fiir die Gesamtwindkraft 7/ kann nach DIN 1055-4[21] mit der

GL.5-3 ermittelt werden.

F,=G-c,-q,(z,) 4, G1.5-3
G Boenreaktionsfaktor
¢, aerodynamischer Kraftbeiwert

q,,(z,) mittlerer Geschwindigkeitsdruck in Hohe z, iiber Gelande
z effektive Hohe
A

ref Bezugsflache fiir den Kraftbeiwert

Zur genaueren Berechnung der statischen Ersatzlast werden in der Regel die WKA in

Teilabschnitte unterteilt, so dass sich dann die statische Ersatzlast nach Gl.5-4 errechnet.

F,=G-c;-q,(z,) 4, Gl.5-4
z, mittlere Hohe des Abschnittes j tiber Gelénde

¢y aerodynamischer Kraftbeiwert fiir den Abschnitt j

4, Bezugsfldche des Abschnittes j
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Der mittlere Geschwindigkeitsdruck ergibt sich aus der mittleren Windgeschwindig-

keitv, zu:
[
Qn =3P Vi
2 GL5-5
v, mittlere Windgeschwindigkeit
p Luftdichte

Infolge der Turbulenz des Windes tritt bei schwingungsanfilligen Konstruktionen wie
der WKA eine Beanspruchungserh6hung gegentiber der Berechnung mit der statischen
Windlast auf. Der Boenreaktionsfaktor G berticksichtigt diese Beanspruchungserh6hung
und wird nach Gl.5-6 bestimmt. Darin sind sowohl die Turbulenz des Windes bertick-
sichtigt als auch die dynamische Bauwerksreaktionen, die in Form von Schwingungen

in Windrichtung auftreten [24].

G=1+2-g-1/(z,,) O +R;] G1.5-6

g Spitzenfaktor

I,(z,) Turbulenzintensitét

0, quasi- statischer Anteil (Béengrundanteil) der Boenreaktion
R, Resonanzanteil der Antwort infolge der Boenreaktion

Neben den Schwingungen in Windrichtung sind die wirbelerregenden Querschwingun-
gen zu beachten. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten erfolgt die Umstromung eines
Turmes laminar. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit bilden sich Wirbel aus, die
sich ab einer bestimmten Geschwindigkeit ablosen und so eine Anregung des Turms
quer zur Windrichtung zur Folge haben. Die Wirbelablosefrequenz steht in Zusammen-
hang mit der Windgeschwindigkeit und dem Durchmesser und kann iiber die Strouhal-

Zahl St bestimmt werden [24].

v
D GL5-7
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Die Strouhal- Zahl kann der DIN 1055-4 [21] entnommen werden. Fiir Stahlrohrtiirme

entspricht die Strouhal- ZahlS7=0,18. Wenn die Wirbelablosefrequenz mit einer
Eigenfrequenz des Systems zusammentrifft, kommt es zu Resonanzerscheinungen, die
zum Versagen fithren konnen. Um dies zu verhindern, muss eine maximale Windge-

schwindigkeit definiert werden. Die so genannte kritische Windgeschwindig-

keitv,, wird durch Gleichsetzen der Ablosefrequenz und der Eigenfrequenz ermittelt
[24].
_ D-f 0
Verie =
St GL5-8

Die sich ergebenden Schwingungsamplituden bei kritischer Windgeschwindigkeit
werden durch die im System vorhandene Strukturddmpfung sowie Massenddmpfung,

die sich nach der Scruton- Zahl berechnet, bestimmt [24].

2-Mé$

Sc = > G1.5-9
p-D

M generalisierte Masse

o log. Dampfungsdekrement

P Luftdichte

Die wirbelerregten Querschwingungen sind besonders wihrend der Montage bedeut-
sam, da hier durch die nichtvorhandene Kopfmasse der Gondel nur eine relativ geringe
Massenddmpfung vorhanden ist. Die Schwingungsamplituden vergréBern sich dadurch
und damit auch die Massenkréfte bei hoher Schwingungsspielzahl. Die Folge konnte
Ermuidungsversagen sein. Ein Nachweisverfahren ist in der DIN 1055-4 (Anhang D)
[21] angegeben [24].

WKA sind iiblicherweise typenzertifiziert und konnen dadurch in Typenklassen einge-
teilt werden, die von der Windgeschwindigkeit abhéngig sind. Die Einteilung kann der
IEC 61400-1 [25] entnommen werden. Im Gegensatz zu den Windzonen der DIN 1055-
4 [21] bezieht sich die WindgeschwindigkeitV, , auf Nabenhohe, mit dem 10- min-

Mittelwert (Tabelle 4).
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WKA-
Klassen
| I I S
Vs [m/s] 50 42,5 37,5 Werte sind
vom
A Ly [-] 0,16 0,16 0,16 Hersteller
anzugeben
B 1, [-] 0,14 0,14 0,14
C I, [-] 0,12 0,12 0,12

Tabelle 4: Kombination von Lastfdllen und Temperatur [25]

Fiir die Auslegung einer WKA ist die Windgeschwindigkeitsverteilung von Bedeutung
Sie bestimmt die Haufigkeit des Auftretens einzelner Lastanteile. Die Haufigkeitsvertei-
lung der Windgeschwindigkeit liefert die Information, mit welcher zeitlichen Haufigkeit
die einzelnen Geschwindigkeiten des Gesamtspektrums statistisch gesehen zu erwarten

sind. Die Rayleigh Verteilung kann hierfiir verwendet werden (G1.5-10) [26].

PR (thb) = 1 - eXpl— ”(thb /ZVave )2 J GIS'IO
Ve = {C g}, wenn k =2
mit Gls-11

C-F-(Hlj
k

P, (V,.,) Rayleigh Wahrscheinlichkeitsfunktion: kumulative Wahrscheinlichkeitsfunkti-

on, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass V <V, ,

Vi 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

Ve Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

C Skalierungsparameter der Weibull-Funktion (aus realen Daten abge-
leitet)

k Formparameter der Weibull-Funktion (bei Standard-WKA ist der
Wert =2)
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T Gammafunktion

In Abb.30 ist der Einfluss der mittleren Windgeschwindigkeit auf die Haufigkeitsvertei-

lung dargestellt.

100,00 __ r’__.'-‘:',-..-'l-':_- ..... —

X 80,00 - S

S A

X ] R

2 60,00 - R

3 ] P

£ ; R —--—- WEAKIasse: |

£ 40,00 1 R —.—--WEAKIasse:

e ] ..{,/ _______ _ .

& 20,00 - ,-,':,f’ WEA-Klasse: ll
1 e —— WEA-Klasse: IV

0,00_'f'/"l""l""l""l""I""
0 5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 30: Summenhdufigkeitsverteilung der Rayleigh Verteilung
fiir die mittleren Windgeschwindigkeiten der WEA Klassen [24]

Fiir die Auslegung einer WKA sind die Windbedingungen im Germanischen Lloyd [26]

festgelegt. Es werden normale und extreme Windprofile untersucht.

5.2.1.1 Normalwindprofilmodell (NWP)

Das Windprofil ¥, bezeichnet die mittlere Windgeschwindigkeit als eine Funktion der

2)
Hohe z iiber Gelandeoberfldche. Mit dem Windprofil kann der mittlere vertikale Wind-

gradient {iber der vom Rotor tiberstrichenen Flache definiert werden [26].

V(z) =V hub (Z/Zhub)a

GL.5-12
Vi Windgeschwindigkeit in der Hohe z
z Hohe tiber Geldndeoberfliche
Z b Nabenhohe iiber Grund
o Hoéhenexponent =0,2
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5.2.1.2 Normalwindturbulentmodell (NTM)

Die Turbulenz wird iiber das Normale Turbulenzmodell beschrieben. Die Standartab-

weichung der Turbulenz wird dabei iiber die Hohe als konstant angenommen [26].

o,=1.(15m/s+aV,, ) a+l) Gl.5-13

5.2.1.3 Extremes Windgeschwindigkeitsmodell (EWM)

Das Extreme Windgeschwindigkeitsmodell berticksichtigt den 50- Jahres- Sturm. Es
kann entweder durch ein stationdres Windprofil, welches die Boenwindgeschwindigkeit
entsprechend beriicksichtigt, oder durch ein turbulentes Windfeld modelliert werden

[26].

Stationires extremes Windmodell:

VveSO (Z) = 194 ’ Vref (Z / Zhub)OJ1

Gl.5-14

Va(z) =0.8V,5(2) GL5-15
Turbulentes extremes Windmodell:

Vio(2) =V, (2] 2" GL5-16

Vi(2) =08V (2) G1.5-17

Weitere Extrembelastungen sind Boen und abrupte Windrichtungsdnderungen, die zu
zusdtzlichen Lasten fiihren. Auch Schriganstromungen stellen Extremsituationen an
einer WKA dar, da die aecrodynamischen Verhiltnisse dann stark von den Auslegungs-
bedingungen abweichen. Die Extrembelastungen werden mit den nachfolgenden Model-

len beschrieben [26].

5.2.1.4 Extreme Betriebsbo (EOG)

0,

VgustN = ﬁ D
140,1 N
! GL.5-18
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V qusiv Maximalwert der Windgeschwindigkeit der extremen Betriebsbo, mit

einem zu erwartenden Wiederkehrzeitraum non N Jahren

o, Standardabweichung nach G1.5-13
A, Turbulenzldngenparameter A, =07z,, fir z, , <60m
A, =42m fur z,, = 60m
D Rotordurchmesser
i) 4,8 fiirN =1
6,4 fiirN = 50

Die Windgeschwindigkeit wird mit einer Wiederkehrzeit von N Jahren mit G1.5-19

ermittelt.

V(2,0) =V (2) =037V sin(37 -1/ T)(cos(27 -1/ T))

Gl.5-19
fiir 0<t<T
V@)=V firt<Oundt>T
V(z) nach GL.5-12
T 10,5s fir N =1
14,0s fir N =50
5.2.1.5 Extreme Windrichtungsinderung (EDC)
6,, = £ farctan 9
Vs (1 +0,1 f]
! G1.5-20
0.y extreme Windrichtungsinderung mit einem Wiederkehrzeitraum von
N Jahren
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Der zeitliche Verlauf der extremen Windrichtungsédnderung fiir einen Wiederkehrzeit-

raum von N Jahren 8, (¢) ist gegeben durch GI1.5-21.

Oy(1) =0 fir £ < 0 GL5-21

6, (t)=0,56,, (1—cos(z-t/T))

fir 0<¢<T
O (1) = Boy fir t >T
T Dauer der extremen Windrichtungséinderung 7’ = 65
5.2.1.6 Extreme kohéirente Bo (ECG)
V(z,t)=V(z)
fir £ <0
V(z,t)=V(2)+0,5V,,(1—cos(z-1/T)) Gl1.5-22
far 0t <T
Viz,)=V(2)+V,
fir £>T
Ve Extremwert der Windgeschwindigkeitsamplitude des kohdrenten Bo-
enverlaufs iiber die gesamte vom Rotor iiberstrichene Fléche,
Ve =15m/s
T Dauer der extremen Windrichtungsédnderung 7' =10s

5.2.1.7 Extreme kohérente Bé mit Richtungsinderung (ECD)

Hierbei wird angenommen, dass der Anstieg der Windgeschwindigkeit gleichzeitig mit
der Richtungsidnderung®,, erfolgt. Die Richtungsénderung wird nach G1.5-23 definiert

[26].

ecg (thb) = 1800 G15_23
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fur V,, <4m/s

720°m/ s
6.V, )=———

Cg( hub) thb
fur dm/s <V, <V,

Die gleichzeitige Richtungsdnderung ist durch G1.5-24 definiert [26].
() =0° fur 1 <0 Gl.5-24
0(1) =10,56,,(1—cos(z-¢/T)) fur 0<¢<T

o(t) =26, fiir t > T

5.2.1.8 Extremer Windgradient (EWS)

Der extreme Windgradient ist mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren zu bertick-

sichtigen. Es werden dabei folgende zwei Geschwindigkeitsverldufe verwendet:

»  fiir den transienten, vertikalen Gradienten nach G1.5-25

Viz,t)=V,, (i] + (?)[2,5 +0,2f0, [ABJ J[l - 005(27%)]

fir0<¢r<T

V(Z’ t) = thn (iJ
Zhub G1.5-25

fiir ¢ <Oundt >T

» und fiir den transienten, horizontalen Gradienten nach G1.5-26

v () (2 DYoo 2
V(y,z,t)—thb[Zhub] +(Dj{2,5+0,2ﬂ0][1\1} J(l cos[Tn

fir t<Qund?t>T

zZ
V(y,z,t)= Vo [_]

Z b

G1.5-26
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firf <Oyng? >T

o 0,2

B 6,4

T 12s

A, Turbulenzparameter
D Rotordurchmesser

Turbulenzen in der Nachlaufstromung konnen Einfluss auf benachbarte WKA haben

und miissen berticksichtigt werden. Zur Berechnung wird auf [23] Anhang A verwiesen.

5.3 Temperatur

In den Standard-WKA-Klassen sind die Temperaturen fiir -20°C bis +50°C ausgelegt.
Werden diese Temperaturen im langjdhrigen Mittel an mehr als 9 Tagen unter- bzw.
tiberschritten, so muss die untere bzw. obere Temperaturgrenze entsprechend gedndert
werden. Mit der neuen Temperaturgrenze muss auch die Luftdichte korrigiert werden,
da sie Einfluss auf die Lastberechnung hat. Die Auslegungslastfille werden nach IEC
64100-1 mit den gednderten Temperaturen berechnet (Tab.5).
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Temperatur Auslegungslastfall

Qmean,year 1.2; 1.3;1.6; 1.7; 1.8; 1.9; 1.12; 1.13; 2.3;
3.1;4.1;6.1;6.2;6.3;6.4; 8.2; 8.3

QmW,yea, <0°C 1.10; 6.5

01yearmin/ max 60’ 66’ 71

alyearmin/max 1.0; 1.1; 1.4; 1.5; 1.11; 2.1; 2.2; 3.2; 3.3;
4.2:5.1

oder

emin/ max, operation

Vom Hersteller anzugeben 8.1

Tabelle 5: Kombination von Lastfdllen und Temperatur [25]

o mittlere Temperatur am Standort

mean, year

extreme Temperatur mit 1 Jahr Wiederkehrperiode

1year min/ max

0

min/ max,operation

extreme Temperatur fiir den Betrieb der Anlage

Die eingesetzten Materialien miissen fiir die neuen Temperaturbedingungen geeignet

sein und gegebenenfalls angepasst werden [26].

5.4 Eislast

Bei einer Vereisung der WKA erhoht sich durch die Eislast die Gewichtskraft. Zusitz-
lich vergrofert sich die Angriffsflache fiir die Windbelastung und damit erhoht sich die
Belastung auf die WKA. Mit den zusétzlichen Belastungen muss die Betriebsfestigkeit
und Tragfihigkeit der WKA weiter gewéhrleistet sein. Fiir nicht rotierende Teile der
WKA ist daher ein allseitiger Eissatz von 30mm auf alle der Witterung ausgesetzten
Oberfliachen anzusetzen. Die Dichte des Eises p, wird mit 700 kg/m? festgelegt. Bei
Betriebsbedingungen, bei denen der Rotor steht, ist ebenfalls ein Eisansatz von 30mm

anzusetzen [26].
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Bei drehendem Rotor sind zwei Zustinde zu untersuchen:

»  alle Rotoren vereist
»  alle bis auf ein Rotorblatt vereist.
Die Massenbelegung (Masse/Léngeneinheit) ist auf der Vorderkante anzunehmen. Die

Massenbelegung steigt linear vom Wert Null der Rotorachse auf den Wert ;. bei halbem

Radius und bleibt danach konstant bis zum dufleren Radius [26].

Hp =Pk Coin (Corge T Conin) Gl.5-27

y7s Massenbelegung auf der Vorderkante des Rotorblattes bei halbem Ra-
dius

Pr Dichte des Eises 700 kg/m?

k 0,00675+ 0,3exp(-0,3R/R))

R Rotorradius

R, Im

Coax maximale Blatttiefe

Conin linear aus der Blattkontur extrapolierte Blatttiefe an der Blattspitze

Fiir den Produktionsbetrieb ist der Auslegungslastfall 1.10 nach IEC 61400-1 [25], mit
dem normalen Windmodellprofil (NWP), zu untersuchen. Dabei gilt die Windbedin-

gung:

I/in S thb S Vaut G1.5-28

V. Einschaltgeschwindigkeit

m

Abschaltgeschwindigkeit

out

Vv der 10min Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
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Fiir Parken (Stillstand oder Leerlauf) ist der Auslegungslastfall 6.5 nach IEC 64100-1

[25], mit der extremen Windrichtungsdnderung in 50 Jahren (EDC50) zu untersuchen.

Dabei gilt die Windbedingung:

thb = ref GL.5-29

V

ref Bezugsgeschwindigkeit

Eislasten erhalten den Teilsicherheitsbeiwerty,. 1,0

5.5 Erdbeben

In erdbebengefihrdeten Gebieten ist die Belastung durch Erdbeben zu beriicksichtigen.
Hierbei gelten die ortlichen Vorschriften, oder der Eurocode 8 [27]. Die Erdbebenbelas-
tung basiert auf eine Kombination der Windlasten und der Erdbebenbeschleunigung mit
einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Zur genaueren Berechnung der Belastung

durch Erdbeben wird auf den Eurocode 8 [27] verwiesen.

Fiir den Produktionsbetrieb ist der Auslegungslastfall 1.1, mit dem normalen Windtur-

bulenzmodell, nach IEC 61400-1[25].
I/in < thb < Vout G1.5-30
14 Einschaltgeschwindigkeit

Abschaltgeschwindigkeit

Vs der 10min Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenh6he

und nach dem Auslegungslastfall 1.12, mit dem normalen Windprofilmodell zu untersu-

chen.
thb = Vr Odel” Vout Gl.5-31
Vo Abschaltgeschwindigkeit
Vi der 10min Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
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Vv Nennwindgeschwindigkeit

r

Fiir Parken (Stillstand oder Leerlauf) ist der Auslegungslastfall 6.0 nach IEC 64100-1

[25], mit dem normalen Windprofilmodell zu untersuchen.
Vi = 0,8 Vref Gl.5-32
Vs der 10min Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

y

rof Bezugsgeschwindigkeit

Der Sicherheitsbeiwert fiir die Lasten bei Erdbeben ist y,. 1,0.

5.6 Wellen und Stromungen

Die Wellen- und Stromungskréfte werden in der Regel mit dem Berechnungsverfahren

nach Morison ermittelt. Die Wellenlast auf einen Einzelpfahl setzt sich aus den Anteilen

»  Stromungskraft und

»  Beschleunigungskraft (Tragheitskraft)

zusammen, die getrennt bestimmt und phasengerecht {iberlagert werden miissen [28].

Die horizontale Gesamtlast p je Langeneinheit ergibt sich nach G1.5-33.

P=PptPu Gl1.5-33
17
Pp p5g | u |
Yo o Ou
Py =Cy —F-— G1.5-35
g ot
Po Stromungsdruckkraft infolge des Stromungswiderstandes je Langen-

einheit des Pfahles

Pu Tragheitskraft infolge der instationdren Wellenbewegung je Lingen-
einheit des Pfahles
C, Widerstandsbeiwert des Stromungsdrucks
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Cy Widerstandsbeiwert der Stromungsbeschleunigung

g Erdbeschleunigung

Ve Wichte des Wassers

u horizontale Komponente der Geschwindigkeit der Wasserteilchen am
betrachteten Pfahlort

ou . . .

8_ horizontale Komponente der Beschleunigung der Wasserteilchen am

t

betrachteten Pfahlort

D Pfahldurchmesser oder charakteristische Breite des Bauteils

F Querschnittsfliche des umstromten Pfahles im betrachteten Bereich in
Stréomungsrichtung

Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Wasserteilchen werden aus den
Wellengleichungen errechnet. Diese konnen unterschiedlichen Wellentheorien zugrunde

liegen. Fiir die lineare Wellentheorie sind die folgenden Beziehungen in Tab.6 zusam-

mengestellt.

Flachwasser Ubergangsbereich Tiefwasser
4.1 1.4.1 4,1
L 20 20 L 2 L 2
1. Profil der freien . . H
Oberfliche Allgemeine Gleichung 7 = 5 cos&
2. Wellen- L_e,._ L_¢ g L_s_ |2
geschwindigkeit €= T a,kd = ed c=T= Etan h(kd) = zfﬂflh(kd') c= T %"\
3. Wellenlinge L=c-T= -f;de =Jegd T |L=c T=5tanh(kd) -T= %tanh(kd) TlrL=c17=8. 7= %-T
@ @
4. Geschwindigkeit
der Wasserteilchen
. H g H cosh[k(z + d)] H "
h =—, =" U=— @ ——————=-cos ==. Z . cos§
a) horizontal u 2 \/; cosd 2 sin h(d) u ) w- e -Ccos
b) vertikal w=£-a)- 1+% |sing w=£-w-w-sin3 w=£-a)-ekz-sin3
2 d 2 sin h(kd) 2
5. Beschleunigung
der Wasserteilchen
. ou H g . ou _H 5 coshlk(z+d)] . o H o .
h tal —_— =@, = —_—=— iy — K] we _ 2 z
a) horizonta % - 2 @ \/; sin & a2 sinh(kd) sin 2 @ e’ - sin g
b) vertikal @=—£-w1- 1+ % |cos@ @=E-w2-m.0033 Qw—zﬁ-mz- k2 cos
ot 2 d ot 2 sin h(kd) ot 2

Tabelle 6: Lineare Wellentheorie. Physikalische Beziehungen[28]
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Fiir die Anwendung von Theorien hoherer Ordnung wird auf [29][30] verwiesen. Der
Widerstandsbeiwert fiir den Stromungsdruck C, wird aus Messungen ermittelt. Er ist
abhédngig von der Form des umstromten Korpers, der Reynoldsschen Zahl und dem
Ausgangsturbulenzgrad der Stromung [31][32]. Entscheidend fiir die Stromungsdruck-
kraft ist die Lage des Ablosungspunkts der Grenzschicht. Bei Pfdhlen, an denen der
Ablosungspunkt durch Ecken oder Abreilkanten vorgegeben ist, ist derC,- Wert
praktisch konstant (Abb.31).

I

.05 L1

U A
|

|

C,= 198 I.1

10 O
Lo

Abb. 31: C|, Werte von Pfahlquerschnitten
mit stabilen Ablosepunkten[28]

6 2,20 5

Der Widerstandsbeiwert fiir die Strémungsbeschleunigung C,, wir in der Regel mit 2,0
angesetzt. Fiir die Ermittlung genauer Werte wird auf [29][33] verwiesen. Kréfte aus
brechenden Wellen miissen ebenfalls berticksichtigt werden, allerdings existieren
momentan noch keine brauchbaren Rechenanséitze zur zutreffenden Ermittlung der
Krifte. Man behilft sich daher ebenfalls der Morison- Formel, jedoch unter der Annah-
me, dass die Welle als Wasserpaket mit hoher Geschwindigkeit ohne Beschleunigung

auf den Pfahl wirkt. Der Stromungsdruckbeiwert C,, wird dabei auf 2,0 erhoht, wihrend

der Tragheitsbeiwert C,, = 0 gesetzt wird [28].

Bei der Ermittlung der Wellenbelastung von Pfahlgruppen, ist der fiir den jeweiligen
Pfahlstandort mal3gebende Phasenwinkel?) zu beriicksichtigen. Die horizontale Ge-

samtbelastung fiir ein Pfahlbauwerk aus N Pfihlen ergibt sich zu [28]:

N
gesP = Z P (V) GL.5-36
n=1
N Anzahl der Pfihle
P (4) Wellenlast eines Einzelpfahls z unter Beriicksichtigung des Phasen-

winkels?=k-x, —w-t

X Abstand des Pfahls #7 von der y-z Ebene (Abb.32)
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")
Pra . @
@
Wellenrichtung
®
X,
X=0 X, X, X, X; X

Abb. 32: Angaben fiir eine Pfahigruppe [28]

5.7 Kolkung

Kolke entstehen, wenn durch die erodierende Wirkung des stromenden Wassers der
Boden um ein Bauwerk herum gel6st und abtransportiert wird (Abb.33). Dadurch legen
Kolke die Griindungen von Bauwerken frei (Abb.34) [34]. Durch die Freilegung der
Griindung wird die Tragfdhigkeit abgemindert und muss deshalb bei der Planung mit
einberechnet werden. Wie schnell sich Kolke ausbilden, hidngt von der Bodenart ab

(bindiger oder nichtbindiger Boden) [34].

EUgwe“e-\
d--d.,._;-_:;______......

Abwartsstrémung———

Abb. 33: Stromungsbild und Kolke an einem zylindrischen Pfahl[34]
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Griindungen miissen deshalb so ausgefiihrt werden, dass entweder eine Kolksicherung
eingebaut wird (Abb.35), oder die Griindung mit der gréBten zu erwartenden Kolktiefe

bemessen wird. Beide Varianten haben eine Uberwachungspflicht [34].

""-—-

Flow Birection

2 i v

Abb. 34: Kolke an einem Monopile [35] Abb. 35: Kolksicherung an einem Monopile [36]

In Tabelle7 sind verschiedene Ansétze fiir die Abschitzung der Kolktiefe an Briicken-

pfeilern angegeben.

Autor Jahr Formel Ermittelte Kolktiefe [m]
S (h)%?
Laursen & Toch 1956 D 15- E] 14,6
WD,
S (h%°
Laursen 1963 D- 134 \E] 18,0
S -0,36
Qadar 1981 o~ w3-D7 4,2
Ansari & Qadar 1994 g =360-D7% (firD>22m) 7,4
s h03 (UL 0.25
Jai 1981 SR Y 6,7
ain 5 D Jan ,
. 0,3 s - 0,25
Jain 1981 5:134-\(@ [ Ve ] 8,8
D \.DJ \_1|'g -h _
s (U 0,66
Shen Il 1969 =~ =34. < 3,4
D . \'g ’ D]

Tabelle 7: Ansditze zur Abschdtzung der Kolktiefe an Pfihlen, gleichmdfige Stromung
fiir h=30m, D=6m, Uc=0,5m/s, Ucr=1,0m/s [34]

S Kolktiefe

D Durchmesser

U. mittlere Stromungsgeschwindigkeit
U, kritische Stromungsgeschwindigkeit
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g Gravitationskonstante

Die Tabelle 7 zeigt, dass die Ergebnisse sehr unterschiedlich ausfallen. Richwien/Lesny
haben sich mit dem Thema der Berechenbarkeit von Kolke auseinandergesetzt und sind
zu dem Ergebnis gekommen, dass auf der Grundlage des heutigen Wissenschaftsstandes
keine zuverldssige Vorhersage der Kolkbildung moglich ist. Es ist aber zu erwarten,
dass in Zukunft auf Basis von numerischen Modellierungen eine zuverlédssige

Kolkprognose moglich ist [34].

5.8 Verfliissigung

Verfliissigung kann bei nichtbindigen, wassergeséttigten Boden infolge dynamischer
Belastung eintreten (z.B. Wellenschlag, Grundwasserstromung, Stofbelastung). Das
Porenwasser kann nicht ausreichend schnell abflieBen. Die Belastung wird dabei nur
tiber die Porenwasserspannung aufgenommen. Es liegen undrainierte Verhiltnisse vor.
Die effektiven Spannungen werden vermindert und der Porenwasserdruck schlagartig
erhoht. Geht der Scherwiderstand des Bodens verloren, geht dieser in einen plastischen
Zustand tiber und schwimmt auf. Bis der Porenwasseriiberdruck wieder abgebaut ist,

verhilt sich der Boden wie eine Fliissigkeit [20].

Abb. 36: Auflockerungszonen durch Bodenverfliissigung
bei verschiedenen Pfahlldngen [20]

Tritt Verflissigung auf, wird die Mantelreibung und die horizontale Bettung am Pfahl

reduziert und dadurch auch die Tragfahigkeit. Ob Verfliissigung eintritt hingt ab von

»  der aufgebrachten Last (Zyklen und Dauer der Einwirkung)
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»  der Eigenschaft des Bodens (z.B. Wassersittigungsgrad, Lagerungsdichte,
Durchléssigkeit) [20].

Inwieweit extreme Wellen, Wind bzw. Rotorunwuchten derartige Verfliissigungen
auslosen bzw. welche Randbedingungen und Belastungsgréf8en angesetzt werden, ist
bisher nicht ausreichend erforscht. Im Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der
TU Braunschweig (IGB-TUBS) wird daher zurzeit ein gromaBstdblicher Modellver-
such durchgefiihrt, um die Zusammenhinge zu untersuchen. Im Forschungsprogramm
FINO 3 werden bereits Daten messtechnisch erfasst und sollen auf den Modellversuch
mafstabsgerecht iiberfiihrt werden. Nach der Kalibrierung des Modells an den in-situ
Messwerten kann das Modell bis in den Grenzzustand belastet werden und wichtige

Informationen liefern [20].

5.9 Eisgang

Windkraftanlagen sind schlanke Bauwerke, die empfindlich auf Eislasten reagieren. In
Gegenden, wo sich Eis bilden kann oder Treibeis auftritt, miissen die Eislasten einbezo-
gen werden. Fiir die Berechnung der Eislasten miissen folgende Parameter beriicksich-

tigt werden:
»  Geometrie und Eigenschaft des Eises
Dichte und Verteilung des Eises
Art des Eises (Eisschollen, Eisberge, Treibeis usw.)
Druckfestigkeit des Eises

Geschwindigkeit des Treibeises

vV V VYV VYV V

Dicke des Eises
Die Eisdicke wird aus Eisdaten am Standort bestimmt (z.B. Eisatlas).

Die Lasten aus horizontal bewegendem Eis werden an

»  bestehenden Bauwerken,
»  maBstiblichen Modellen und

> theoretischen Verfahren

bestimmt.
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Bei der Berechnung wird die gleiche Richtung fiir horizontal bewegendes Eis ange-

nommen wie die gleichzeitig angreifende Windlast. Die Eislast P, kann auf senkrechte,

schmale Bauwerke nach G1.5-37 [37] angenommen werden.

Py=25mk-h-d oy, )Y GL5-37

m Formbeiwert 1,0 fiir Rechteckquerschnitt 0,9 fiir Halb-
kreis/Kreisquerschnitt

k Kontaktbeiwert (0,4-0,7 angenommen)

h Dicke des Eises

d Breite des Bauwerkes

0 . 1ot Charakteristische lokale Eisdruckfestigkeit

Vi Geschwindigkeit des Eises

Der charakteristische Eisdruck kann nach [37] angenommen werden mit:

2
i Gl1.5-38

Oo.ciokal = Co,c 1+5
lokal

0. charakteristische Druckfestigkeit des Eises
h, charakteristische Dicke des Eises
Aot Flache iiber die der lokale Eisdruck aufgebracht wird

Auf eingefrorene Pfihle wirken bei steigendem und fallendem Wasserspiegel vertikale
Zusatzlasten. Bei steigendem Wasserspiegel wird der Wasserdruck von unten auf die
Eisdecke als lotrecht nach oben gerichtete Kraft tibertragen und bei fallendem Wasser-
spiegel bewirkt die Massenkraft aus der Eisdecke eine lotrecht nach unten gerichtete
Zusatzlast. Nach vorliegenden Erfahrungen werden die lotrechten Lasten durch die
Biegefestigkeit der Eisdecke begrenzt. Die auf Pfihle iibertragbare Last kann nach
Gleichung 5-39 berechnet werden [38].

A4,=(0,6+(0,15-D/h))-0,4-0,-h* G1.5-39
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A, Zusatzlast

h Dicke der Eisdecke

D Pfahldurchmesser

o, Druckfestigkeit der Eisdecke

Bei Dicken des Eises 7 < 50cmwird die Druckfestigkeit bei steigendem Wasserspiegel

im unteren Drittel und bei fallendem Wasserspiegel im oberen Drittel angesetzt.

Die horizontalen Eislasten konnen nach G1.5-40 berechnet werden.

P=c-o,-D% -h" G1.5-40
c Kontaktbeiwertc = 1,13 [m™*]
o, Druckfestigkeit des Eises
D Pfahldurchmesser
h Bemessungseisdecke

Bei brechendem Eis kommt es zu einer statischen und dynamischen Wechselwirkung

zwischen dem Eis und der Konstruktion. Es werden zwei Bruchbilder unterschieden:

»  am Pfahl anliegendes oder angefrorenes Eis (Abb.37)

»  Auftreffen von Treibeis (Abb.38)

7727070
L

Abb. 37: Schubbruch [39]
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Abb. 38: horizontaler Spaltbruch [39]

Eisdecke

gebrochene

= Pront

[

d | cteavage Spalten-
==\ foilure’ bruch (% o

Eisdecke

Die Eisbelastung wird dabei zwischen dem Eisdruck P, (Durchdringen eines Eisfeldes)

und dem Eisdruck P, (im Ruhezustand driickendes Feld) unterschieden. Je nach Quer-

schnittsform kann der Eisdruck nach Tab.8 berechnet werden.

Betrachteter Vorgang | Querschnittsarten Eisdruck [MN]
Durchdringung eines | Rund-, Rechteck- oder P —0560. -d%° . 0"
treibenden Eisfeldes |Keilquerschnitte P00
Rundquerschnitte P. =0516, 4" -p"
Eindringen in ein Rechteckquerschnitte P =146, ™.
driickendes Eisfeld - - —
Keilquerschnitte fiir mittleren P —100. -d%®. 1"
Formbeiwert m = 0,75 i

Tabelle 8: Eisdruckwerte fiir verschiedene Querschnittformen [28]

Die Eigenschwingung der Konstruktion beeinflusst die Bruchfrequenz des Eises, so

dass die natiirliche Eigenfrequenz der Konstruktion abgestimmt wird. Die Konstruktion

wird dabei durch Vibration in ihrer Eigenschwingungsform angeregt. Dies kann zu einer

erheblichen Reduzierung der Lebensdauer der Griindungsstruktur zur Folge haben (z.B.

Verfliissigung). Das Auftreten einer Abstimmung wird durch G1.5-41 bestimmt [37].

VEis ‘fn

> 0,3
h

Vs
d

frl

Geschwindigkeit der Eisscholle

Dicke des Eises

Eigenfrequenz der Konstruktion

Gl.5-41

In der Regel werden fiir Windkraftanlagen konische Konstruktionen verwendet. Hier

wird die Bruchfrequenz unabhingig von den Eigenschwingungen des Eises angenom-
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men. Es muss dabei beachtet werden, dass die Frequenz der Eisbelastung nicht in der

Naihe der Eigenfrequenz der Konstruktion liegt [37].

v is
Jow=7" Gl1.5-42
LRi/o’
S i Frequenz der Eisbelastung
Ly Risslédnge des Eises
Ly = %'p'D Gl.5-43
P Funktion von ¥,, - D’ /(0 ; - h) nach Tabelle 9
D Durchmesser in Wasserspiegelhohe
h Dicke des Eises
V. Wichte des Wassers
o, Biegefestigkeit des Eises
4 P
2.0
[
Py

1.5 .,

"

T

-

B -2 P-4
1.0 .h,'wD logt) .n

0.1 1.0 10.0 1{.:!:0.0

Tabelle 9: Faktor p fiir die Berechnung der Rissldinge [37]

Um Belastungen durch treibendes Eis zu minimieren, konnen Eissperren um einen
Windpark eingesetzt werden. Die Eissperren konnen aus einfachen Holzpfdhlen beste-

hen oder aus Steinschiittungen [40].
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5.10 Schiffskollision

Bei einer Kollision zwischen groflen Schiffen und einer Offshore- Windkraftanlage
(OWKA) kann es zu einer wesentlichen Gefahrdung der Umwelt kommen. Eine Ursa-
che fiir eine Kollision ist die Mand6vrierunfiahigkeit eines Schiffes. Das Schiff kann
dabei so beschidigt werden, dass Betriebsstoffe und Ladung (z.B. Ol, Chemikalien)
auslaufen und so die Meeresumwelt erheblich schddigen. Im Extremfall kann das Schiff
so stark beschiadigt werden, dass es sinkt. Fiir den Bau eines Offshore- Windparks muss
daher eine detaillierte Risikoanalyse fiir die Genehmigungsunterlagen aufgestellt wer-
den. Auf Basis dieser Risikoanalyse wird das Risiko der Gefihrdung der Meeresumwelt

eingeschitzt. Das Risiko R berechnet sich aus [41]:

R=f-c Gl.5-44
f Kollisionshdufigkeit
c Konsequenz des unerwiinschten Ereignisses (Umweltverschmutzung)

In einem Forschungsvorhaben der TUHH wurden mehrere Kollisionsszenarien mit
Hilfe von FE- Programmen durchgerechnet. Zuerst wird fiir die OWKA der Bodenkor-
per mit den dazugehorigen Lasten (Eigengewicht, Wind, Wellen usw.) modelliert.

Danach wird das Schiff modelliert, mit der kinetischen Energie £, , die abhéngig ist von

der Masse des Schiffes myg,, und des umgebenen Wassers m,,, ., sowie von der Drift-

geschwindigkeitv® [41].

2
_ (mSchiff + mWasser) v

E, 5

Gl.5-45

Zur Berechnung der Kollision werden dann beide Modelle zusammengefiigt.
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Auswertung der detailgetreu

Krafte und Momente modellierte
am Turmkopf Schiffssektion;
Idealisierung

der lUbrigen Teile

Kontakt mit Starrkdérpern
Schiff/OWEA

Berechnung der

strukturelles Schiffsbewegung

Abreifen
einzelner
Bauteile

Kontakt
Pfahl/Boden

" Buswertung der
‘“—‘"“‘* Krafte und
1. Momente am
.J i BN Pfahlkopf

Abb. 39: Kollisionsmodell: Beriicksichtigte Randbedingungen und Ausgaben [41]

Mit Hilfe dieser Berechnungen kann die Kollisionssicherheit verschiedener Griindungs-
varianten mit verschiedenen Schiffstypen bestimmt werden. Als Ergebnis des For-

schungsprojektes wurde fiir die Kollisionssicherheit eine Matrix (Abb.40) aufgestellt.
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Betonfundament () (V) () ()

Stahl-Tripod (v }1 (v )l (v )1 (v )1

Jacket

Monopile

DGPF;;;ZL:IIIell_ Containerschiff | Einhullentanker S?;;E:tg;[_
)
31600 tdw 2300 TEU 150.000 tdw 1700000 tdw

Die Konstruktion kann als kollisionssicher angesehen werden.

Es konnten gefihrliche Szenaren identifiziert und Gegenmalinahmen
(\/ ) vorgeschlagen werden. Die Konstruktion kann als bedingt
kollisionssicher fir den jeweiligen Schiffstyp angesehen werden.

Rot: Es konnten gefithrliche Szenarien identifiziert werden. Es konnten
noch keine Gegenmalbnahmen vorgeschlagen werden. Ohne eine
grundlegende Verinderung der Geometrie ist die Konstruktion als
unsicher anzusehen.

Es sind noch nicht gentigend Untersuchungen durchgefuhrt worden, um
genaue die Ergebnisse abzusichern.

Abb. 40: Bewertung der Kollisionssimulation [41]

5.11 Gesamtdynamische Berechnung

Windkraftanlagen sind schwingungsanfillige Bauwerke. Um Resonanz zu vermeiden,
ist der Abstand der Eigenfrequenz der Gesamtstruktur von den Erregerfrequenzen
entscheidend. In Abb.41 sind verschiedene Krifte und Schwingungsfreiheitsgrade
dargestellt [42].
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instationdre Luftkrifte

Y.

Sehrdgansrimung

Turmnachiauf

Flighkrafte

Abb. 41: Anregende Krdifte und Schwingungsfreiheitsgrade einer WKA [42]

Bei ausreichenden Abstand der Eigenfrequenzen des Turmes f; ,im Betrieb zu den
Erregerfrequenzen f, bzw. f, , kann nach DIBt-RiLi [23] ein vereinfachtes Verfahren

zur Ermittlung der SchnittgroBen angewandt werden. Dabei gilt:

_fR <0,95 Gl1.5-46
0,1
_Trn gger Tn s 1,05 G1.5-47
fO,n < 0’55 fO,n
fr max. Drehfrequenz des Rotors im Betrieb
Jou erste Eigenfrequenz des Turmes
Sim Durchgangsfrequenz der m Rotorblétter
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Son n-te Eigenfrequenz des Turmes

Als ausreichend wird nach [23] ein Abstand von * 5% angegeben.

Der Zusammenhang zwischen Erregerfrequenzen und Eigenfrequenzen kann mithilfe
eines Campell-Diagrammes veranschaulicht werden (Abb.42) Auf der x-Achse ist die
Drehzahl aufgetragen, die die Erregerfrequenz bestimmt. Die beiden diagonalen Linien
stellen die sich ergebenden Erregerfrequenzen dar. Die vertikalen Linien markieren die
untere bzw. obere Grenze der Betriebsdrehzahlen. Im sich ergebenen grau dargestellten
Bereich miissen die Turmeigenfrequenzen liegen, damit die Anforderungen fiir die

Anwendung des vereinfachten Verfahrens erfiillt sind [24].

1.00 Hochiahren Produktions

__betrieb | ..~

0.80 |+

060 t--------- > B
P " 4
i 5

0.40

0.20

0.00
0 5 10 15 20
Drehzahl [L/min]

Abb. 42: Beispiel eines Campbell Diagrammes [24]

Bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen ist der Einfluss der Griindungssteifigkeit zu
berticksichtigen. Grenzwerte fiir die Griindungssteifigkeit werden in Form der Boden-

drehfeder festgelegt [24].

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
1.00E+07 1.00E+09 1.00E+11 1.00E+13

Drehfedersteifigkeit K, [Nm/rad]

Eigenfrequenz [Hz]

Abb. 43: Beispiel fiir den Einfluss der Bodendrehfeder
auf die Eigenfirequenz des Turmes [24]
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Zur Berechnung der Eigenfrequenzen werden in der Regel FE-Programme eingesetzt.

Fiir vereinfachte Berechnung der Grundfrequenz kann die Morleigh-Formel verwendet

werden [24].

Kann das vereinfachte Verfahren nicht eingesetzt werden, so ist eine gesamtdynamische

Berechnung erforderlich. Es miissen dabei berticksichtig werden:

»  Turbulenzmodellierung (nach IEC 64100-1 [25])

»  Aerodynamik/Aeroelastik: Die Aerodynamischen Eigenschaften der Ro-
torblétter inklusive ihrer Steuerung sind detailliert abzubilden. Dabei sind
Effekte wie Stromungsabriss und dynamisches Nachstromverhalten mit ein-
zuschliefen.

»  Strukturdynamik: Neben den dynamischen Eigenschaften des Turmes mit
Griindung sind auch Steifigkeiten und Dampfung des Antriebstrangs, des

Generators sowie elastische Lagerung der Maschine zu beriicksichtigen.

»  Funktion: Die Auswirkungen der Regelung der Anlage mit den realen zeit-

lichen Verldufen beim Gieren, Anfahren oder Bremsen sind zu erfassen [24].

Mit Kenntnis dieser Angaben kann eine genauere Berechnung durchgefiihrt werden. Der
prinzipielle Unterschied zwischen den beiden Verfahren ist in Abb.44 schematisch

dargestellt.

a) b)

i-‘ [ L

| | | -
] — AN
— = J o7 o
Lol | — | — |
—f T L)

|
] + [

Abb. 44: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der gesamtdyna
mischen Berechnung a)und bei dem vereinfachten Verfahren b)

[24]
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6 Bemessungsansitze der Griindung

Windkraftanlagen sind mindestens in die geotechnische Kategorie GK2 einzustufen. Es
ist zwingend notwendig geotechnische Baugrunderkundungen durchzufiihren. Die
geotechnischen Baugrunderkundungen dienen primér der Erkundung von Baugrund-
kennwerten und der Gewinnung von Bodenproben fiir die Laborversuche. Fiir eine
sichere Bemessung der Griindung miissen die Eigenschaften des Bodens, wie z.B.

Lagerungsdichte, Sattigungsgrad usw., bekannt sein [43].

Fiir die Griindung von Windenergieanlagen wird nach DIN 1054-4 [22] die Beobach-

tungsmethode empfohlen.

6.1 Flachgriindung (Schwergewichtsgriindung)

Erfolgt die Griindung der WKA tiber eine Schwergewichtsgriindung, so miissen nach

[43] folgende Nachweise gefiihrt werden:

»  Kippen

»  Grundbruch
»  Gleiten

»  Auftrieb

»  Setzungen

Die Nachweise konnen nach DIN 1054-4 [22]gefiihrt werden.

6.1.1 Kippen

Der Kippnachweis nach DIN 1054-4 [22] kann auf nichtbindigen und bindigen Béden
nicht gefiihrt werden, da die Kippkante nicht bekannt ist. Es wird daher der Nachweis
der Einhaltung der zulédssigen Ausmittigung der Sohldruckresultierenden gefiihrt. Die
Ausmittigung der Sohldruckresultierenden darf hochstens so gro3 werden, dass die
Griindungssohle des Fundamentes noch bis zu ihrem Schwerpunkt durch Druck belastet
bleibt. Nur bis zum Schwerpunkt der Griindungssohle darf somit eine klaffende Sohlfu-
ge auftreten. Die Standsicherheit ist dabei nicht gefdhrdet. Dieser Bereich wird auch als

,,.2.Kernweite bezeichnet.
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el x,

|
"
o
A
|
b,/6 !

b,/6

b,/6 | b /6

Abb. 45: Grundriss rechteckiges Fundament; Bezeichnungen zweiachsiger Ausmittigkeit [22]

Bei rechteckigen Vollquerschnitten wird die Begrenzungslinie dieses Bereiches durch

die elliptische Funktion (GI1.6-1) ndherungsweise erfasst [22].

2 2
Yol pf2e] <L Gl6-1
b, b, 9
Bei kreisformigen Vollquerschnitten durch ein Kreis mit dem Radius 7 nach Gleichung

6-2 [22].

0,59 r<r, G1.6-2

6.1.2 Grundbruch

Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Grundbruch ist nach DIN 4017

nachzuweisen, dass fiir den Grenzzustand GZ 1B die Bedingung

Nd = Rn d Gl.6-3
erfullt ist. [44]

N, Bemessungswert der Beanspruchung senkrecht zur Fundamentsohle
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Rn,d

Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes

Der Bemessungswert N, setzt sich zusammen aus dem stindigen Anteil N , der charak-

teristischen Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,nach

Tabelle 10 [22] fir den Grenzzustand GZ 1B und dem verédnderlichen Anteil N, der

charakteristischen Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, nach

Tabelle 10 [22] fiir den Grenzzustand GZ 1B.

N, :NG,k '7G+NQ,k Yo Gl.6-4
_ ) Lastfall

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen = E === | =

GZ 1A: Grenrrustand des Verlustes der Lagesicherheit

Gonstige standige Einwirkungan Fouts 0,20 0,80 0.95

UngOnstige standige Einwirkungen Fo.ut 1.00 1,00 1,00

Stromungskraft bel gonstigam Uintzrgrund M 1,35 1,30 1,20

Stromungskraft bel unginstigem Untergrund M 1.80 1,60 1,35

Unginstige verdnderdiche Einwirkungen Fonit 1,00 1,00 1,00

Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen ¥ 1,35 1,20 1,00

allgemsin ®

Beanspruchungen aus standigan Einwirkungan aus Hong 1,20 1,10 1.00

Erdruhedruck

Beanspruchungen aus unglnstigen veranderichan ¥ 1,50 1,30 1,00

Eimwirkungen

GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit

Standige Einwirkungen ¥ 1,00 1,00 1,00

Unglnstige werandarliche Einwirkungen b 1,30 1.20 1.00

GZ 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
¥o= 1,00 fOr stdndige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen
¥o= 1,00 fur veranderfiche Einwirkungen baw. Beanspruchungan

" ginschlie®lich sténdigem und veranderlichem Wassardnuck

Tabelle 10: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen nach DIN 1054 4 [22])

Der Bemessungswert R, , des Grundbruchwiderstandes ergibt sich aus dem charakteris-

tischen Grundbruchwiderstand R, , durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, fiir

den Grenzzustand 1B [22].
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Rn d = Rn,k /7Gr Gl.6-5

5

R, normal zur Sohle wirkende Komponente des Grundbruchwiderstan-

des R, nach DIN 4017 [44] aus charakteristischen Bodenkenngrofen

Der charakteristische Grundbruchwiderstand R, , wird durch Formel. nach DIN 4017

[44] ermittelt.

Ry=a-b(y, b -N,+y-d-N,+c-N,) GL.6-6
a rechnerische Fundamentlinge mit a° =a—-2-e¢,

b rechnerische Fundamentbreite mit b =b—2-e_,esgilt b’ < a’
12 Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle

Y, Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle

c Kohision des Bodens

d Griindungstiefe

N, =NyoVy iy Ay -G,

N, =Ny Vyig A&,

N, =Ny Vi A6,

Die einzelnen Beiwerte der G1.6-6 ergeben sich wie folgt:

Tragfihigkeitsbeiwerte:

»  fiir den Einfluss der Griindungsbreite:
Ny =N, —Dtang
> fiir den Einfluss der seitlichen Auflast

N, =tan’(45 +@/2)e"™?
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»  fiir den Einfluss der Kohédsion
N, =(N, —1)coty
Formbeiwerte:
»  fir den Einfluss der Breite durch v,
»  fir den Einfluss der Tiefe durch v,

»  fiir den Einfluss der Kohédsion durch v,

Grundrissform v, v, v. (¢ #0) V(g =0)
Streifen 1,0 1,0 1,0 1,0
Rechteck 1-03b/a | 1+b /asing | (ViNyg=D/ANy=1) | 1+02b /a
Quadrat/Kreis 0,7 1+sing VN —=D/IN, =1 1,2

Tabelle 11: Formbeiwerte nach DIN 4017[44]

Lastneigungsbeiwerte:
»  fiir den Einfluss der Breitei,

»  fur den Einfluss der Tiefei,

»  fiir den Einfluss der Kohédsioni,
Gelindeneigungsbeiwerte:

»  fiir den Einfluss der Breite 4,

»  fiir den Einfluss der Tiefe A,

»  fiir den Einfluss der Kohdsion A,
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Undrénierte Bedingungen

(¢ =0° und ¢ > 0)

Drénierte Bedingungen

(¢ >0°und ¢ >0)

Geldndeneigungsbeiwert

fiir den Einfluss der Breite

A, =(1-0,5tan 3)°

Geldndeneigungsbeiwert

fiir den Einfluss der Tiefe

A, =(—-tan B)"’

Geldndeneigungsbeiwert

fir den Einfluss der

Kohésion

A, =1-0,4tan S

ﬂ{ _ Ndo .—0,0349ﬁtan(p _1
N, —1

Tabelle 12: Geldndeneigungsbeiwerte nach DIN 4017 [44], p =Geldindeneigung

Sohlneigungsbeiwerte:

»  fiir den Einfluss der Breite &,

»  fiir den Einfluss der Tiefe £,

»  fiir den Einfluss der Kohésion &,

Undrénierte Bedingungen

(9p=0° und ¢ >0)

Drénierte Bedingungen

(¢ >0° und ¢ 20)

Sohlneigungsbeiwert  fiir

den Einfluss der Breite

—0,045¢ tan
Sy =e ’

Sohlneigungsbeiwert fiir

den Einfluss der Tiefe

é:dzl

—0,045 tan
§,=e 7

Sohlneigungsbeiwert fiir
den Einfluss der Kohési-

on

£ =1-0,0068c

—0,0450 tan
g, =gt

Tabelle 13: Sohlneigungsbeiwerte nach DIN 4017 [44], o. =Sohlneigungswinkel
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6.1.3 Gleiten

Greifen an einem Fundament horizontale Krifte an, so kann es zum Gleiten des Funda-
mentes kommen. Daher muss ein Nachweis gefithrt werden, der das Gleiten ausschlief3t.
Die Horizontalkréfte aktivieren zum einen die Reibung zwischen Fundamentsohle und

Baugrund, anderseits wird an der Fundamentstirnseite Erdwiderstand aktiviert.

Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Gleiten ist nach DIN 1054-4

nachzuweisen, dass fiir den Grenzzustand GZ 1B die Bedingung

I,<R,+E,, GL.6-7
erfillt ist [22].
T, Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Fundamentsohlfl4-
che
R, , Bemessungswert des Gleitwiderstandes
E,, Bemessungswert des Erdwiderstandes parallel zur Sohlfliche an der

Stirnseite des Fundaments

Der Bemessungswert 7, setzt sich zusammen aus dem stindigen Anteil 7;; , der charak-
teristischen Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert ¥, nach
Tabelle 10 fiir den Grenzzustand GZ 1B und dem verdnderlichen Anteil 7,, , der charak-

teristischen Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, nach Tabelle

10 fiir den Grenzzustand GZ 1B [22].
Ty=T6, 76 +Tou 70 G1.6-8

Der zuldssige Bemessungswert £, setzt sich zusammen aus dem charakteristischen
Erdwiderstand £, ; durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, fiir den Grenzzu-

stand GZ 1B nach Tabelle 10 [22].

E,i=E, Vg GL6-9
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Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes R, , ergibt sich aus dem charakteristischen

Gleitwiderstand R, , durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert y;, im Grenzzustand

GZ 1B.
Rz,d = Rt,k / Yo Gl1.6-10

Der charakteristische Gleitwiderstand R, , ermittelt sich nach DIN 1054-4 [22] wie folgt:

» bei rascher Beanspruchung eines wassergesittigten Bodens (Anfangszustand)

R,=4dc, GL6-11
» Dbei vollstindiger Konsolidation des Bodens (Endzustand)
R, =N, tandg, Gl.6-12

» Dbei vollstindiger Konsolidierung des Bodens, wenn die Bruchfldche durch den

Boden verléuft, z.B. bei Anordnung eines Fundamentspornes

R, ,=N, tang, +4-c, GL6-13

A fiir Kraftiibertragung maf3gebende Sohlflache

Coi charakteristischer Wert der Scherfestigkeit des undrinierten Bodens
O, charakteristischer Wert des Sohlreibungswinkels

0; charakteristischer Wert des Reibungswinkels des Bodens in der

Bruchfliche durch den Boden

Ch charakteristischer Wert der Kohésion des Bodens in der Bruchfliche

durch den Boden

6.1.4 Auftrieb

Eine ausreichende Sicherheit gegen Auftrieb muss eingehalten werden, wenn am Fun-
dament Sohlwasserdriicke angreifen. Im Regelfall handelt es sich beim betrachteten
Grenzzustand um einen Verlust der Lagesicherheit im Grenzzustand GZ 1A. Die Be-

messungswerte der ungiinstigen Einwirkungen werden dabei mit den giinstigen Einwir-
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kungen verglichen. Eine Sicherheit gegen Auftrieb gilt als gewéhrleistet, wenn die

Bedingung nach Gleichung 6-14 erfiillt ist [22].

A - Voas T 0, - Y 0.dst < Gk,stb AR Gl.6-14
A, Auftriebskraft

VG .as Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 10

o, ungiinstig wirkende Kraft

Yo .dst Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 10

G Eigengewicht des Fundamentes

VG .sib Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 10

6.1.5 Setzungen

Die Setzungen von WKA koénnen nach DIN 4019 [45] ermittelt werden. Es werden nur
die tatsdchlich setzungserzeugenden Einwirkungen angesetzt. Wihrend die stdndigen
Einwirkungen unabhéngig von der Bodenart setzungserzeugend sind, werden die nicht-
standigen Einwirkungen beurteilt, ob sie lange genug einwirken, um Konsolidation und
damit Setzungen hervorrufen. Durch horizontale Einwirkungen (z.B. Wind) sind die
Setzungen an den Fundamentrindern verschieden, was zu einer Schiefstellung fiihrt.
Die dynamischen und zyklischen Lasten werden bei der Setzungsberechnung als stati-
sche Ersatzlasten beriicksichtigt. Setzungen und Schiefstellungen sind nur begrenzt
zuldssig. Die Grenzwerte werden aus dem Betrieb oder anderweitig vorgegeben. Fiir
WKA wird nach DIN 1054-4 [22] zusitzlich die Beobachtungsmethode empfohlen.
Nach DIN 4019-1[45] kann die Setzung lotrecht, mittiger Belastung mit der G1.6-15

bestimmt werden.

o, b-f
§= E GlL.6-15
m
o, mittlerer Sohldruck unter dem Fundament
b Breite des Fundamentes
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f Setzungsbeiwert

E, mittlerer Zusammendriickungsmodul fiir die mafigebende Schicht

Nach DIN 4019-2[45] kann die Setzung schriger und/oder auBermittige Belastung mit
der G1.6-16 bestimmt werden.

§=S5,ts, +s, Gl.6-16
s Gesamtsetzung der Eck- oder Randpunkte
S, Setzungsanteil infolge mittiger Belastung nach G1.6-15
S, Setzungsanteil aus dem Moment M , = V - e um die y-Achse
s, Setzungsanteil aus dem Moment M =V -e um die x-Achse
s, :%-tanay =%-b3ﬁgm £, GL6-17
b b M,
s, =5-tan05y =E-ﬁ-fy Gl.6-18
a Lange der Grundfldche
b Bezugsliange der Grundflidche
Sor Einflusswerte fiir die Schiefstellung

Die Schiefstellung eines starren Griindungsstreifens bei homogenem Boden ergibt sich

unter der Voraussetzunge < b/4nach G1.6-19.

12-M
T b E Gl.6-19

m

tano, =

Die Schiefstellung eines starren Kreisfundamentes ergibt sich unter der Voraussetzung
e < r/3 nach G1.6-20.

9-M

D — 1.6-2
167 - E, 016-20

tan o =
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6.2 Pfahlgriindungen

6.2.1 Inneres Tragverhalten

Das innere Tragverhalten von Pfiahlen wird durch ihre konstruktive Gestaltung be-
stimmt. Die innere Tragfihigkeit muss ausreichen, um die anstehenden Belastungen
sicher in den Boden abzuleiten. Beim Einbringen des Pfahles in den Boden (z.B. beim
Rammen) darf es nicht zu Schidden kommen, deshalb miissen die Abmessungen und

Baustoffeigenschaften dementsprechend gewéhlt werden.

6.2.2 AuBeres Tragverhalten

Das dullere Tragverhalten wird durch die Abhéngigkeit zwischen dem Pfahlwiderstand
und der Pfahlkopfverschiebung bzw. auch der Pfahlkopfverdrehung beschrieben. Das

dufere Tragverhalten ist dabei abhidngig von:

»  den Eigenschaften des Bodens in Pfahlumgebung
der Einbindetiefe in die tragfahigen Schichten
der Michtigkeit der tragfdhigen Schichten
der Pfahlform und des Pfahlquerschnittes
den Grundwasserverhéltnissen

dem Pfahlbaustoff

YV V V ¥V V V

der Beschaffenheit der Pfahlmantelfldiche und der Ausbildung des Pfahlfu-

Bes

Bei Pfihlen werden die Pfahlwiderstdnde unterschieden
»  in Richtung der Pfahlachse (axial) und
»  quer zur Pfahlachse (lateral).
Die Widerstandsgrof3en konnen dabei ermittelt werden aus

»  Ergebnissen statischer Pfahlprobebelastungen
»  Ergebnissen dynamischer Pfahlprobebelastungen und

»  aus Erfahrungswerten.
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6.2.2.1 Axiale Pfahlwiderstinde

Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit GZ 1B gilt fiir axiale Pfahlwiderstinde [22]:

E , <R, GL6-21
bzw.
E
H= Rlbd =1 GL.6-22
1,d
E Bemessungswert der Beanspruchung
R, Widerstandes des Pfahles

Steht der Pfahl teilweise frei oder im weichen Boden mit der charakteristischen Scher-

festigkeit c,, <15KN/m?, ist zusitzlich ein Knicksicherheitsnachweis durchzufiihren

[22].

Der Pfahlwiderstand in axialer Richtung ist abhéngig von der axialen Pfahlkopfver-
schiebung s, dabei ist die Pfahlkopfverschiebung s bei Druck eine Pfahlkopfsenkung
und bei Zug eine Pfahlkopfhebung. Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit tritt bei der

Pfahlkopfverschiebung s, ein Versagen bei Widerstinden R, = R ,, durch den Tragfi-

(s1)
higkeitsverlustes des Bodens in Pfahlumgebung ein. In Ausnahmefillen ist auch ein

Tragfahigkeitsverlust des Pfahlmaterials méglich und es kommt zum Bauteilversagen.

Axiale Widerstinde werden nach DIN 1054-4 mit Widerstandssetzungslinien (bei
Druck) bzw. Widerstandshebungslinien (bei Zug) beschrieben. Die Ergebnisse dieser
Linien stiitzen sich aus statischen Probebelastungen. Der Boden wird dabei solange in
Belastungsstufen belastet, bis die zu erwartende Grenzlast erreicht ist. In Abhédngigkeit
der axialen Pfahlkopfverschiebung kann der Pfahlwiderstand ermittelt werden. Zur
Berticksichtigung der moglichen Verdnderung des Baugrundes und der moglichen
UnregelméBigkeiten bei der Herstellung wird nach DIN 1054-4 ein

Streuungsfaktor & berticksichtigt. Der charakteristische Pfahlwiderstand R, , wird dann

bestimmt mit [22]:

R, =R, .n'& GL1.6-23
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1m,min

kleinster Einzelwert der Pfahlprobebelastung

Streuungsfaktor nach Tabelle 14, Spalte 4

Streuungsfaktor g
Zahl der
Probebelastungen Mittelwert Kieinstwert
N —
R, ° Risnymin
Spalte 1 Spaite 2 Spalte 3 Spalte 4
Sn/Ryy =0 sy /R, =025
1 - - 1,15
2 1,05 1,10 1,05
>2 1,00 1,05 1,00
* Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden

Tabelle 14. Streuungsfaktor zur Beriicksichtigung von Anzahl und Streuung der Ergebnisse von Pfahl
probebelastungen [22]

In der Regel werden die axialen Pfahlwiderstinde tiber Erfahrungswerte nach DIN

1054-4 bestimmt. Der Widerstand wird von den unabhéngig voneinander ermittelbaren

Anteilen aus Pfahlfufwiderstand und dem Pfahlmantelwiderstand bestimmt.

R, = Rb,k + Rs,k

4,

A

8,0

9k

qs,k,i

= qb,k ’ Ab + qu,k,i ’ As,i G16-24

i=1
Pfahlfufifliche
Pfahlmantelflache in der Schicht i
charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwiderstandes
charakteristischer Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i
charakteristischer PfahlfuBwiderstand
charakteristischer Pfahlmantelwiderstand

charakteristischer Pfahlwiderstand
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Die Werte fiir den charakteristischen Pfahlspitzenwiderstandes bzw. der charakteristi-
schen Pfahlmantelreibung konnen aus Tabellen der DIN 1054-4 entnommen werden.

Beim axialen Zugwiderstand entfillt der charakteristische PfahlfuBwiderstand.

Die Méchtigkeit der tragfidhigen Schicht unterhalb der Pfahlfu3fliche darf nicht weniger
als drei PfahlfuBdurchmesser mindestens aber 1,50m betragen. Werden diese Werte

nicht eingehalten, muss ein Nachweis gegen Durchstanzen gefiihrt werden [22].

Zur Ermittlung der axialen Tragfihigkeit von Offshore-Windkraftanlagen werden auf
Ansitze in DNV [37] bzw. API [47] zuriickgegriffen, die auf Erfahrungen fiir konventi-
onelle Offshore-Bauwerke beruhen. Anwendung finden folgende Methoden[2]:

> o - Methode

» - Methode

> A - Methode

Die & - Methode wird zur Bestimmung der Mantelreibung fiir bindige Béden auf Basis
der totalen Spannungen eingesetzt. Der Faktor & beriicksichtigt dabei das

Verhiltnis  zwischen der undrénierten Scherfestigkeit des Bodensc,(z)und der

wirksamen Vertikalspannungen o (z) in der Tiefe z [2].
g =a-c(2) Gl1.6-25
a=05y " L w<1L0 4o
a=05-y far? > L0 5 <q

v=c,(z)/0,(z)
c,(2) undrénierte Scherfestigkeit des Bodens in der Tiefe z

0. (2) wirksame Vertikalspannung in der Tiefe z
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Abb. 46: Faktor O zur Berechnung der Pfahimantelreibung
in Abhdngigkeit des Verhdltnisses Y [2]

Der Pfahlspitzenwiderstand wird nach Gleichung 6-26 angesetzt,

q,=9-c, Gl.6-26
q, Pfahlspitzenwiderstand
c, undrénierte Scherfestigkeit am Pfahlful3

Die #- Methode wird zur Bestimmung der Mantelreibung auf Basis der wirksamen

Spannung eingesetzt. Fiir nichtbindige Boden ergibt sich die Pfahlmantelreibung nach
Gleichung 6-27 [2].

q,=p 0,(z)=Ktand-0,(2) GL.6-27
0. (2) wirksame Vertikalspannung in der Tiefe z
K Erddruckbeiwert

K = 0,8 offene Pfihle
K =1,0 geschlossene Pfihle

o Wandreibungswinkel (Tabelle 15)

69



BEMESSUNGSANSATZE DER GRUNDUNG

Bodenart und Lagerungsdichte Wand- | Tragfihigkeits- | Grenzwertder | Grenzwert des
reibungs- beiwert Ny Pfahlmantel- Pfahlspitzen-
winkel 8 (*) reibung g, drucks gy
(kKN/m?) (KN/m?)
Sand, sehr locker gelapert
Sand und Schluff, locker gelagert 15 8 48 1900
Schiluff, mitieldicht gelagert
Sand, locker gelagen
Sand und Schluff, mitteldicht 20 12 67 2900
Schluff, dicht gelagert
Sand, mitteldicht gelagert
Sand und Schluff, dicht gelagert 25 20 81 4800
Sand, dicht gelagent
Sand und Schluff, sehr dicht 30 40 96 9600
Sand, sehr dicht gelagert
Kies, dicht gelagert 35 50 115 12000

Tabelle 15: Tragfihigkeitsbeiwert und Wandreibungswinkel nach API [47]

Fiir bindige Boden ergibt sich die Pfahlmantelreibung nach Gleichung 6-28.

q, =p-0,=Ktano -0, G1.6-28
o, wirksame Vertikalspannung
K Erddruckbeiwert
6 Wandreibungswinkel
Der Erdruhedruckbeiwert ergibt sich fiir normal konsolidierte Boden aus:
K,=1-sin¢ GL.6-29
und fiir iiberkonsolidierte Boden aus:
K, =K,(o,/0.)" G1.6-30
m 0,4 fiir leichte und 0,5 flir ausgepragt plastische Tone
o, Vorbelastung des Bodens
o, vorhandene wirksame Vertikalspannung
Der Pfahlspitzenwiderstand g, ergibt sich aus:
Gl.6-31

Qb:Nq'O-l:

70



BEMESSUNGSANSATZE DER GRUNDUNG

N Tragfahigkeitsbeiwert (Tabelle 15)

o’ wirksame Vertikalspannung

v

Die A - Methode wird zur Bestimmung der Pfahlmantelreibung in bindigen Béden auf
Basis der totalen und wirksamen Spannungen angewandt. Der Pfahlmantelwiderstand

ergibt sich aus [2]:

q,=A-(Cv+2-cu) G16-32
A Beiwert

o, iiber die Einbindeldnge gemittelte, wirksame Vertikalspannung
Cu iiber die Einbindeldnge gemittelte, undrénierte Scherfestigkeit

§S tiber die Einbindeldnge gemittelte Pfahlmantelreibung

Eine zutreffende Niherung des Beiwertes A ist im McClelland und Reibel(1986) [48]
angegeben.
(As ) qs,max ’ L)

A4=0,178-0,0161n Gl1.6-33
(APfahl E- AZ)

A eingebettete Pfahlmantelfliche

9 max Maximalwert der Pfahlmantelreibung g, , Annahme ¢, .. =c,

Apan Pfahlquerschnittsflédche

E Elastizitditsmodul des Pfahlmaterials

Az zur Aktivierung von 95 max erforderliche Verschiebung zwischen Pfahl

und Baugrund

Die Mantelreibung und der Spitzendruck sind abhédngig von der axialen Pfahlverfor-
mung. In Abhéngigkeit von der auf den Pfahldurchmesser D bezogene Axialverschie-

bung z des Pfahls kann die mobilisierte Pfahlmantelreibungzin die so genannte ,.t-z
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Kurve® dargestellt werden. Die maximal mogliche Pfahlmantelreibungz , kann nach

den o — f#— A Methoden ermittelt werden. Dabei giltz , =gq, [2].

Bei bindigen Boden wird die Mantelreibung bei
z
—=0,01=1% Gl.6-34
D

voll mobilisiert und fallt bei groBeren Verschiebungen ab [2]

aktivierte Plahimantalreibung

Ol=

bezogens Vertikalverschisbung

Abb. 47 Aktivierte Pfahlmantelreibung nach API [47]

In der so genannten ,,Q-z Kurve* wird die Beziehung zwischen mobilisierten Pfahlfu3-
widerstand und Axialwiderstand beschrieben und gilt fiir bindige und nichtbindige
Boden. Der volle mobilisierte PfahlfuBwiderstand wird bei einer Verschiebung von 10%

des Pfahldurchmessers erreicht [2].

% :%-(Q/Qp)3 Gl.6-35
fir z < 0,10

0 mobilisierter Pfahlfulwiderstand

0, maximaler PfahlfuBwiderstand, mit 0, = ¢, - 4,

A, Pfahlfulflache

z Axialverschiebung

D Pfahldurchmesser
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6.2.2.2 Horizontal belastete Pfihle

Zur Berechnung der Lastabtragung horizontal gebetteter Pfihle, insbesondere fiir die
SchnittgroBenberechnung, wird hdufig das Bettungsmodulverfahren angewandt. Der
Boden wird durch einzelne Feder, deren Bewegungen voneinander unabhéngig sind,

diskret modelliert (Abb.48) [2].

f
| tatsdichliche

W Verformung
|
AN

s HINDs

unverformter

W
L}
FAAAA Pfahl
FAAAA

%

| unstetige
W Verformung nach
ks Baugrundmodell

Abb. 48: Bettungsmodulverfahren, Lingsschnitt (links), Querschnitt (vechts) [2]

Die Bettungsspannung p ist das Produkt aus Bettungsmodul £, und Horizontalverschie-

bung y .
p=k, -y G1.6-36

Zwischen den einzelnen Federn werden keine Krifte iibertragen. Es findet keine Last-
ausbreitung quer zur Pfahlachse statt und die Verformung des Bodens ist unstetig. Wird
der Boden hingegen als Kontinuum aufgefasst und die Verschiebungen eines Balkens

mit Hilfe der Elastizititstheorie berechnet, dann ergibt sich nach Terzaghi (1955) die

Proportionalitidt p = (y-E )/ D bzw. y = (p-D)/E,. Daraus folgt fiir den Bettungsmo-
dul in G1.6-37 die Beziehung [2]:

E
K, ==

D Gl.6-37

Fiir die Berechnung der Pfahlverformung ist jedoch der Ansatz eines spannungsunab-

hingigen Bettungsmoduls nicht ausreichend, da sich die GroB3e des Bettungsmoduls auf
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die Verformungsberechnung wesentlich stiarker auswirkt, als auf die SchnittgroBener-
mittlung zur Pfahlbemessung. Zur genaueren Abschitzung der Pfahlverformungen wird
nach DIN 1054-4 empfohlen, die nichtlineare Beziehung zwischen Bettungsspannung
und Verformung durch Probebelastungen zu ermitteln und fiir die Verformungsberech-

nung mit spannungsabhéngigen Sekantenmoduln zu arbeiten [2].

Nach DIN 1054-4 wird der Pfahldurchmesser zur Berechnung des Bettungsmoduls
rechnerisch mit maximal 1m berticksichtigt. Zusétzlich ist die Horizontalverschiebung
auf hochstens 3% des Pfahldurchmessers oder 2cm beschriankt. Die Folge wére, dass bei
groBBeren Pfahldurchmessern der Bettungsmodul stets unabhingig vom Pfahldurchmes-
ser ist. Dies ist nicht unbedingt realistisch, da der klassische Bettungsmodul kein reiner
Bodenkennwert ist, sondern von den Eigenschaften des Pfahls und der Art der Pfahlein-

bringung abhéngt [2].

In einschldgigen Normen fiir Offshore-Bauwerke (DNV, API) werden Verfahren zur
Bestimmung der Beziehung zwischen Bettungsspannung und Pfahlverschiebung vorge-
geben, die vom Federmodell ausgehen, jedoch direkt eine {iber die Verschiebung verin-
derliche Bettung beriicksichtigen, also nicht mehr von einem konstanten Bettungsmodul

ausgehen. Die Beziehung zwischen der horizontalen Pfahlkopfverschiebung y und der
Bettungsspannung p wird durch nichtlineare ,,p-y-Kurven® beschrieben, die aus den

Ergebnissen von Probebelastungen entwickelt wurden und den Pfahldurchmesser
beriicksichtigen [2].
6.2.2.3 Maximale Bettungsspannung in nichtbindigem Boden

Die maximale horizontale Bettungsspannung in nichtbindigem Boden wird nach GI.6-
38 und G1.6-39 ermittelt. Der kleinere Wert ist dabei mafigebend. Die Spannungsvertei-

lung wird tiber den Pfahldurchmesser als konstant angenommen (Abb.49) [2].

P

YYYVYVYLY

Abb. 49: Spannungsverteilung auf den Pfahl [2]
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z
p,(2)=(C, S+ )y = G1.6-38
p.(2)=C;-y-z GL.6-39
p,(2) maximale Bettungsspannung
C,,C,,C, Beiwerte in Abhéngigkeit von ¢ (Abb.50)
4 wirksame Wichte
z Tiefe der betrachteten Stelle ab Oberfliche des Baugrundes
D mittlerer Pfahldurchmesser zwischen Oberfliche des Baugrundes und
der Tiefe z
. 120
Cl.C‘g i A C1 Cg
s a7 100 =F=fe T
A 80
Vs !
1.7 60
2 d 40 ‘
s
1 == 20—+
0 0
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Reibungswinkel ¢'(°) Reibungswinkel o'(°)

Abb. 50: Faktoren C in Abhdingigkeit vom Reibungswinkel (0" [2]

Die Beiwerte C,,C, und C, wurde (1974) [49] abgeleitet, wobei im oberen Bereich des

Pfahls ein tiber die Tiefe z keilférmiger Bruchkorper mit ebenen Gleitflichen angesetzt

wurden (Abb. 51).
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Honzontallast

< Fléiche bis zu der die
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Abb. 51: Bruchkérper zur Ermittlung der maximalen
Bettungsspannung im oberen Pfahlbereich [2]

Der maximale Widerstand des Pfahles wird aus der Differenz des passiven Erddrucks

und des aktiven Erddrucks berechnet (G1.6-40). Dabei wird der passive Erddruck £, in

Anlehnung an die Coulombsche Erddrucktheorie fiir einen starren, aber rdumlichen

Erddruckkeil mit ebenen Gleitflichen berechnet. Der aktive Erddruck E, wird nach

Theorie von Rankine berechnet, die einen vollstindig plastifizierten Boden voraussetzt.

Bei Annahme einer konstanten Wichte {iber die Tiefe ergibt sich [2]:

K, ztan @sin 9, N tan 2%,

(D +ztan ¥, tan o)
p,(2)=y z| tan(J, —@)cosa  tan(J, — @) G1.6-40

+ K,ztan &, (tan ¢sin ¥, —tanax) — K , D

p,(2) maximaler horizontaler Pfahlwiderstand je Finheitsldnge des Pfahles
D Pfahldurchmesser

¥ Wichte des Bodens

z Tiefe der betrachteten Stelle ab Oberfliche des Baugrundes

v, 45" + ¢/ 2 Gleitfliche fiir aktiven Erddruck

K, tan’ (45— ¢/2) aktiver Erdruckbeiwert nach Rankine

76



BEMESSUNGSANSATZE DER GRUNDUNG

K, Erdruhedruckbeiwert
o Ausbreitungswinkel des rdumlichen passiven Erdkeils

Diese Gleichung kann nach [47] in folgende Gleichung gebracht werden:

pl{(z):(C1Z+C2D)}/'Z G16-41

t i tan” &, t
C =K an gsin &, a0 Ve an0(+K0 tan &, (tan@psin &, —tanar) Gl.6-42

- 'tan(d,—9)  tan(d, —¢)

1

tan ¢
=% g G1.6-43
tan(2, — @)

Der Winkel & wurde durch Probebelastungen an Pfiahlen mit einem Durchmesser von rd.

0,60m und einer Einbindetiefe von rd. 21m zu & = ¢/3 —¢/2 fir lockeren Sand und

o = @ fir dichten Sand bestimmt [2].

In tieferen Bodenschichten wird der Boden in der Pfahlumgebung durch kubische
Elemente idealisiert, deren Seitenlinge dem Pfahldurchmesser entspricht (Abb.52).

Vertikalverschiebungen der Elemente sind ausgeschlossen [2].

Hh-.
TR TSI R 40— 40
N
AN IR I BN oF
793 Q —r13— €] .-"_ @ —rq—4
v-zl l‘;!'z /*GE/ — = #(5\5/
Ol '~ N |96
. @ - | Gj e
s No 06 7\
i 3
to, tas
N E?.:eu-'egungs-
richtung

Abb. 52: Bruchkorper zur Ermittlung der maximalen
Bettungsspannung im unteren Pfahlbereich [2]

Mit diesem Modell wird der maximale Horizontalwiderstand unter Anwendung der

Mohr-Coulombschen Theorie berechnet zu:
p,(z)=K Dy-z(tan® %, 1)+ K, Dy - ztan ptan*, &} Gl.6-44
Diese Gleichung kann mit
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C, =K, (tan® &, —1)+ K tan ptan* &3, G1.6-45
in die Form von G1.6-39 tiberfiihrt werden.
Der Ubergang zwischen den Modellen der Abb.51 und der Abb.52 ergibt sich durch
Gleichsetzen der G1.6-38 und G1.6-44.
6.2.2.4 Maximale Bettungsspannung in weichem, bindigen Boden

Fir die maximale Bettungsspannung p,in der Tiefezist der kleinere der folgenden

Werte maB3gebend [2]:

p.(2)=2cu + 7 2 +2,83 2"
D Gl.6-46
fir 0S2<2,
p,(2)=1lc,(2) Gl.6-47
fiir Z 2 Zp
mit
= % G1.6-48
Cu iiber die Einbindetiefe z gemittelte, undrinierte Scherfestigkeit
c,(2) undrénierte Scherfestigkeit in der Tiefe z

G1.6-46 liegt die Annahme eines Gleitkorpers nach Abb.53 zugrunde[2]. Bei Ansatz der
undrdnierten Scherfestigkeit in der Gleitfliche und in den Seitenflachen der Erdkeils
und unter Vernachldssigung der Schubkraft am Pfahlmantel ergibt sich fiir einen Gleit-
flichenwinkel von#)=45° der Ausdruck nach GIl.6-46. Die Bettungsspannung wird

dabei iiber den Pfahldurchmesser als konstant angesetzt.
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Horizontallast

)

~| Tiefe z

P N

Do |

(

Abb. 53: Bruchkérper zur Ermittlung der

Bettungsspannung im oberen Pfahlbereich [2]
Fir groBere tiefen wird nach [50] ein Modell vorgeschlagen, das den Pfahl und den
umgebenden Baugrund durch kubische Elemente idealisiert, deren Seitenlinge dem
Pfahldurchmesser entspricht (Abb.54). Unter der Annahme, dass die Elemente nur
Horizontalverschiebungen erfahren, berechnete Reese fiir den Bruchzustand eine

theoretische Bettungsspannung vonl2c,. Aus dem Vergleich von Ergebnissen aus

Pfahlprobebelastungen und Triaxialversuchen wurde nach [50] eine maximale Bettungs-

spannung vonl lc, ermittelt [2].

P
 —

SRS SN, }0s  —Cuy 102
T//{H a3 ! T3
Osple B ++ © >+ O

7 4ol | 405
cbene AN
Scheibe - @ fpfahl :6_1 @ -

N7
tos =+ to2

+—— Bewegungs-
richtung

Abb. 54: Bruchkorper zur Ermittlung der Bettungsspannung im unterven Pfahlbereich [2]
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6.2.2.5 Maximale Bettungsspannung in steifem, bindigen Boden

Fir die maximale Bettungsspannung p in der Tiefez ist der kleinere der folgenden

Werte maB3gebend [2]:

p.(2) =3¢, +;/-z+J% fir0<z<z, GL.6-49
p,(2)=9c,(z) firz=z, Gl.6-50
mit
6D
Zp = >25D GlL.6-51
—+J
Cl{
Cu iiber die Einbindetiefe z gemittelte, undrinierte Scherfestigkeit
c,(2) undrinierte Scherfestigkeit in der Tiefe z
¥ wirksame Wichte des Bodens
z Tiefe der betrachteten Stelle ab Oberfliche des Baugrunds
D Pfahldurchmesser
J empirischer Korrekturwert aus Feldversuchen

6.2.2.6 Bettungsspannung in Abhéingigkeit von der Horizontalen

Pfahlverformung

Fiir die Berechnung der Bettungsspannung in Abhingigkeit von der horizontalen Pfahl-
verformung in weichem, bindigen Boden unter statischer Belastung wird nach [37]

folgende, nichtlineare Beziehung angegeben (Abb.55).
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Abb. 55: p y Kurve fiir einen Pfahl in weichem, bindigen Boden
bei statischer Horizontalbelastung [47]

ry)_1 [y
94 GL.6-52
P. Ve
p(») Bettungsspannung in der Tiefe z
P, Maximalwert der Bettungsspannung bei statischer Belastung in der
Tiefez
v horizontale Pfahlverschiebung in der Tiefe z
V. 2,5-¢.D
£, . Dehnung bei der Hilfte der maximalen Spannung in einem undrénier-

ten Triaxialversuch, Erfahrungswert aus [50]

Fiir steife, bindige Boden sind in [37] Ansdtze zur Aufstellung von p-y-Kurven enthal-

ten.

Bei statischer Belastung konnen die p-y-Kurven wie folgt erzeugt werden:

1/3
= &(lJ fiir y <8y, G1.6-53
2\,
p=p, fir y>8y, Gl.6-54

Bei zyklischer Belastung und X > X, kann die p-y-Kurve nach wie folgt bestimmt

werden.
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1/3
p= &il] fiir y <3y, G1.6-55
2 \y.
p=0,72p, fir y>3y, GlL.6-56

Bei zyklischer Belastung und X < X, , kann die p-y-Kurve wie folgt bestimmt werden.

1/3
p=Lel L fur p<3y, GL.6-57
2\ y.
-3
p=072p 1= 1= 12230 [qir 3y < p<i5y, G1.6-58
XR 12yc
X ..
p=0,72p, —fir y>15y, Gl.6-59
XR
mit:
y,=25-€.D
X Tiefe unter Bodenoberfldche
X, Ubertragungstiefe
. Stauchung, die bei 50% der Maximalspannung von ungestorten Bo-
denproben in undrénierten Kompressionsversuchen auftritt
D Pfahldurchmesser

Fiir nichtbindigen Boden wird nach [37] die Gl. 6-60 empfohlen.

k.z
p(»)=4-p, tanh{ 1. yj G1.6-60
p(») Pfahlwiderstand in der Tiefe z
D, maximaler Pfahlwiderstand in der Tiefe z
k, Anfangswert des Bettungsmoduls
A Beiwert, fiir zyklische Belastung 4 = 0,9
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fiir statische Belastung 4 = (3 - O,8%) >0,9

z Tiefe ab Oberfliche des Baugrunds

y Horizontalverschiebung des Pfahls in der betrachteten Tiefe z

Winkel ¢ fiir die innere Reibung

28 29* 30° i6* 40* 45+
2 il I 0 Bl P
80
&0 F
Sand above
the waler
- Table
£
& 40
Z
i Sand below
the water
Table
20t /
d/
Q
0 20 40 80 80 100

relative Dichte [%]

Abb. 56: Anfangsmodul der Untergrundreaktion k
als Funktion des Reibungswinkels ¢ [37]

6.3 Pfahlgruppen

Die Tragfdhigkeit einer Pfahlgruppe unterscheidet sich von der Summe der Tragféhig-
keit einer gleichen Anzahl von Einzelpfiahlen. Damit gibt es auch Unterschiede bei den
Setzungen bei gleicher Last. Die Pfdhle einer Pfahlgruppe weisen ein unterschiedliches
Widerstands- Setzungsverhalten auf. Die Ursache dafiir ist die Beeinflussung eines
Pfahles durch umliegende Pfiahle (Gruppenwirkung). Zur Beriicksichtigung der Grup-

penwirkung kann ein vereinfachtes Nomogrammverfahren angewandt werden [51].

Die mittlere Setzung s einer Pfahlgruppe entspricht der mit dem Gruppenfaktor G, be-
legten Setzung eines Einzelpfahles infolge der mittleren Einwirkung F, /nauf die

Gruppenpfihle.

S¢ =55 G, GL6-61
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S¢ mittlere Setzung einer Pfahlgruppe

S Setzung eines vergleichbaren Einzelpfahles

G, setzungsbezogener Gruppenfaktor fiir die mittlere Setzung einer
Pfahlgruppe

Der setzungsbezogene Gruppenfaktor G, ergibt sich mit:

G, =575, G1.6-62
S, Einflussfaktor Bodenart, Gruppengeometrie (Pfahlachsabstanda,
Pfahleinbindetiefe in den tragfihigen Boden d (Abb. 57)
S, Einflussfaktor Gruppengrofie (Abb. 58)
S, Einflussfaktor Pfahlart
Einwirkung  Fo/(ng-Reegr0) [ Einwirkung Fgo/(ng-Re g o) [
08 1.0 0.0 02 04 06 0.8 1.0

0.4 0.6

11 1 1
] 2 ]2
{3 13 g
| & E i
14 n i~ 14
rald 1w r W
[ 5 = A
Eot e tii] 6 = boniiiiomiiiiiiicoo] 6
rooct -bindig normalkonsalidiert-] F :Ebindig tiberkonsolidiert]
il i it il S et i i S 7 i T il irininl St vl il il e 7

Abb. 57: Nomogramme zur Bestimmung der mittleren Setzung einer Bohrpfahlgruppe [51]
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Einwirkung Fg/ing Rz 0) [

Binwirkung Fg/{ng Rz pp) [

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
N B S p — - ——
—Ne=4———— ] 06 B J W
© ! bindig normalkonsolidiert || ] i bindig uberkonsolidiert .
oTiTT it eereetiteoiaid £0,36 77 07 B e S
g g Ng= G ——
—N5=9 : —\t1 0.8 A S S N
A T T\ B - =16 e e
—nG:']S - . L 0.9 o f H
: SRR\ ¢ % L
1 1 1 Ne=
=25 T 1.0 : :
E— =36 B B it e e
—--a_:'—--:---—|-—--r——-—o--—4—--—:—-—-:———-+ 11 = '
F—ne=49 — ~Ne=49—— .
o 7] 2 = 5] e e :___ _ 12 ﬁ.3= -l;r I - X K :
L_ng=81 . . : ' ng=81 ; ;

-3 11

Abb. 58: Nomogramme zur Beriicksichtigung des Einflusses der Gruppengrofie

zur Bestimmung der mittleren Setzung einer Pfahlgruppe fiir a/d = 0,36 [51]

106
107
108
0.9

1 1.0

1 1.2

113

Momenteneinwirkungen bewirken im Wesentlichen eine Verdrehung der Pfahlgriin-

dung, die zu zusitzlichen Setzungen fithren. Uber die Verdrehung tand konnen die

zusdtzlichen Setzungen fiir alle Gruppenpfihle ermittelt werden (Abb. 59).

0.0

Einwirkung Fg/(ng-Reeg10) [

™ nichtbindig T

0.2 0.4 0.6 0.8

1.0

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010

Abb. 59: Nomogramme zur Bestimmung der Verdrehung

infolge Momenteneinwirkung [51]

Verdrehung tan & [-]

Der Faktor7,, dabei ein MaB fiir die Hohe der Momentennwirkung im Verhéltnis zur

Vertikaleinwirkung und beriicksichtigt gleichzeitig die Gruppengeometrie {iber die

Pfahlanzahl und Pfahlabstand (GI. 6-63).
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M -n_
Nu = F
g nd G1.6-63
Ny Faktor fiir die Hohe der Momenteneinwirkung
M Momenteneinwirkung
ng Anzahl der Pfihle in der Gruppe
F, vertikale Gesamteinwirkung
n Anzahl der Pfihle in der Pfahlreihe
a Pfahlabstand

Bei der Ermittlung der Pfahlwiderstinde wird ebenfalls die Gruppenwirkung bertick-
sichtigt.

Der Pfahlwiderstand eines Pfahles in der Gruppe ergibt sich mit:

R, =Ry Gy, G1.6-64

R Gruppenpfahlwiderstand i- ter Pfahl

R, Pfahlwiderstand eines vergleichbaren Einzelpfahles

Gy, widerstandsbezogener Gruppenfaktor fiir den i- ten Pfahl einer Gruppe

Der widerstandsbezogene Gruppenfaktor G ; ergibt sich mit:

Gl.6-65

A Einflussfaktor Bodenart, Gruppengeometrie (Pfahlachsabstanda,

Pfahleinbindetiefe in den tragfihigen Boden d (Abb.60)

A, Einflussfaktor Gruppengréflie (Abb.61)

/13 Einflussfaktor Pfahlart
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Abb. 60: Nomogramme zur Beriicksichtigung der Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen [51]
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Abb. 61: Nomogramme iiber den Einfluss der Gruppengrife
auf die Gruppenwirkung [51]

Bei Pfahlgruppen mit 5 oder mehr Pfihlen je Seite kann der Einflussfaktor mit 4, = 1,0

angenommen werden.
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6.4 Saugrohrgriindung

Je nach Art der Lastabtragung und der geometrischen Abmessungen entspricht die
Saugrohr-Griindung einem Flachfundament, einem Pfahl oder einem Anker (Abb. 62).

Die besondere Installationsweise unterscheidet sich lediglich von den klassischen

Griindungskonzepten.
Saugpfahl Sauganker Saugnapf
M e
' i i { |
g \Y)
A" vV .
= S
\
} \
- il i / E E,
p(z) | Rexa —_— — Ry, /™ -.-\'.
[ | T S S -R—=—— =
N I h\ 2 N T
= — R, N \.Gleiten\ \WI gl
\.Grundbruch
Pt

Abb. 62: Tragverhalten im Endzustand [12]

Ein Saugpfahl tragt die Belastung tiber Spitzendruck und Mantelreibung ab, ein Saug-
anker tiber Mantelreibung und Eigengewicht. Bei horizontalen Lasten oder Momenten
erfolgt die Lastabtragung iiber die seitliche Bettung. Eine Flachgriindung trigt die
Belastung auf den Baugrund tiberwiegend tiber Normal- und Schubspannungen in der
Griindungssohle ab. Durch die Schiirzen werden die Griindungsebenen in tiefere Zone
verlagert. Die Einbindezone wird ebenfalls zur Lastabtragung herangezogen und erhoht

die Sicherheit gegen Grundbruch und Gleiten [12].

Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde das Tragverhalten von Saugrohrgriindungen
analysiert und am Beispiel der von der Firma Oevermann GmbH & Co KG (Miinster)
entwickelten Hexafix-Strebenstruktur (Abb. 63) eine Saugrohrgriindung bemessen

(Abb. 64).
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Abb. 63: Saugrohrgriindung mit Hexafix Strebenstruktur [12]

Die Bemessung des auf Druck beanspruchten Saugrohres als Flachgriindung kann nach
den klassischen Bemessungsverfahren erfolgen. Die zuldssigen Abmessungen resultie-
ren aus dem Nachweis der zuldssigen Ausmitte, der Hohe des Saugrohres und damit des
maximal aufnehmbare Biegemoment. Die Bemessung unter kombinierter Zugbelastung
ist mit den klassischen Nachweisverfahren nicht mehr moglich, da eine Zugfestigkeit
unberiicksichtigt bleibt. Das konsistente Versagensmodell nach Lesny (2001) bietet
dafiir eine Losung an. Das Versagensmodell beruht auf so genannte Interaktionsansétze,

die die Interaktion der Lastkomponenten direkt abbildet (Abb. 64)[12].

Die Bemessung des Saugrohres als Pfahlgriindung erfolgt tiber die klassischen Nach-
weisverfahren getrennt fiir Horizontal- und Momentenbelastung und fiir die vertikale
Zug- bzw. Druckbelastung. Durch einen Vergleich der Ergebnisse kénnen die malige-
benden Abmessungen ermittelt werden. Fiir verschiedene Durchmesser sind in Abb.64

malgebende Einbindelédngen dargestellt [12].
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Abb. 64: Bemessung der Saugrohrgriindung fiir das Hexafix als Schwergewichtsfundament (Saugnapf links,

oder als Pfahl rechts[12]

Fiir Saugrohrgriindungen sind Nachweise in Analogie zu den Nachweisen fiir Pfahl- und

Schwergewichtsgriindungen in Abstimmung mit dem BSH zu fiihren [12].
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7 Erfahrungen mit Windkraftanlagen

Seit 1989 wurden Windkraftanlagen (WKA) in einem ,,Wissenschaftlichen Mess- und
Evaluierungsprogramm® (WMEP) aufgenommen. Inzwischen liegen fiir iiber 1500

Anlagen Erfahrungen {iber mehrere Betriebsjahre vor (Abb. 65) [52]

B P=500 kW
13

12

OP<=500 kW
" {ausgeschieden)
10

W 500==P=1000 kW

O 500<=P<1000 kW
{ausgeschieden)

Betrichsjahr

H P=1000 kW

[ - - )

Ll L L L L L
50 100 150 200 250 300 350
Anzahl WHA

Abb. 65: Altersverteilung der im WMEP beobachteten WKA [52]

In den letzten 20 Jahren fand bei der WKA eine umfangreiche technische Weiterent-
wicklung statt. Dadurch erreichen die WKA eine technische Verfiigbarkeit von 98%
(Abb. 66). Das bedeutet, dass die WKA durchschnittlich eine Woche pro Jahr fiir War-

tungen oder Reparaturen stillgesetzt wird.

| F < 500KW W 500 == P = 1000kW WP == 1000kW
100%

anzahl &nlagan mit Baricht
99% 1 H

Technische Verfligbarkeit

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 N
Betriebsalter [Jahre]

Abb. 66. technische Verfiigharkeit der WKA im WMEP [52]
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In Abb. 67 sind Schiden an Komponenten der WKA schematisch dargestellt. Die
groBen Hauptkomponenten Rotorblétter, Getriebe und Generator haben einen relativ
geringen Anteil an den Gesamtschdaden, dagegen sind die elektrische Anlage in der

WKA und die elektronische Betriebsfithrung besonders anfillig.

Mechanische

Komponenten Hydraulik- Windrichtungs-
I]]]]] Antrieh- -3:':]1!;_19 nachfiihrung
Etrang " ) e Trag.n.ande Teile!
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Generator

Elektronische | I — 4%

Regelung "=f =’
18% %

Elektrik
E Sensnren 24%

Elektrische
Komponenten Gesamtanzahl Meldungen: 24186

Abb. 67: Anteile der betroffenen Hauptkomponenten an der Gesamtzahl der Schdéiden [52]

Windkraftanlagen sind fiir eine Betriebsdauer von 20 Jahren ausgelegt. Noch liegen
allerdings keine so langjdhrigen Betriebserfahrungen vor, so dass noch keine Aussagen

tiber die tatséchliche zu erwartende Lebensdauer getroffen werden koénnen.

In dem WMEP wurden nur Windkraftanlagen im Binnenland beriicksichtigt. Fiir Offs-
hore- Windkraftanlagen (OWKA) sind die Erfahrungen noch sehr begrenzt. Es liegen
zwar Erfahrungen aus anderen Offshorebauwerken (z.B. Olbohrinsel) vor, jedoch
konnen diese nur bedingt auf eine OWKA tiibertragen werden. Deshalb wurden in den
letzten Jahren Mess-stationen eingerichtet, die neben den Wind-, Wetter und Stro-
mungsdaten auch die technischen Randbedingungen wie z.B. die Wechselwirkung von
Offshoregriindungen mit dem Meeres-boden, sowie die moglichen Einfliisse der OWKA
auf die Natur erforscht (Tabelle 16).
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Name der Messstation Art der Griindung Betriebsaufnahme
FINO1 Jacketgriindung Juli 2003

FINO2 Monopilegriindung Mai 2007

FINO3 Monopilegriindung ab August 2008
Amrumbank Monopilegriindung April 2005
Messmast Arkona- Schwerkraftgriindung Mirz 2007
Becken-Siidost

Tabelle 16. Beispiele von Messstationen
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8 Bemessungsbeispiel

Fiir eine Windkraftanlage sollen fiir das Bemessungsbeispiel die erforderlichen Pfahl-
widerstinde ermittelt werden. Die ma3gebenden Einwirkungen und die Abmessungen
der Griindung sind im Anhang 2 vorgegeben. Die Berechnung erfolgt mit dem Teilsi-

cherheitskonzept nach DIN 1054.

Im Vorfeld wurden eine Drucksondierung (CPT) und eine Bohrprobe durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind im Anhang 1 dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse wurden die Boden-

kennwerte in Tabelle 17 nach [28] zusammengestellt.

Tiefe Schicht- Boden-
z dicke Y yol e | g | e | g | art
0-4,5 4,5 18,5 10,0 30,0 3,5 80 0,5 UL
4,5-6,4 1,9 18,0 9,5 27,5 2,0 60 4,0 UL
6,4-7,0 0,6 18,0 9,5 27,5 2,0 60 0,8 UL
7,0-8,0 1,0 18,0 9,5 27,5 2,0 60 5,0 UL
8,0-10,8 2,8 18,0 9,5 27,5 - 60 1,0 UL
10,8-13,4 2,6 16,5 9,0 31,5 - - 5,2 SU
13,4-18.,5 5,1 17,0 9,0 30,0 5,0 60 1,2 UM
18,5-21,0 2,5 19,5 12,0 37,5 - - 26,6 SU
21,0-26,0 5,0 19,5 12,0 37,5 - - 18,0 SU
26,0-27,0 1,0 19,5 12,0 37,5 - - 30,0 SU
27,0-28,0 1,0 18,0 10,5 36,0 - - 14,0 SU

Tabelle 17: Zusammenstellung der erforderlichen Bodenkennwerte

Mit den Bodenkennwerten und den gegebenen Einwirkungen wurde die Berechnung mit
dem Softwareprogramm GGU durchgefiihrt. Mit der Randbedingung, dass wegen der
Zugkraft eine Pfahleinbindetiefe von mindestens 5m in tragfihigen Baugrund vorhan-

den sein muss, wurde folgende Annahme getroffen:
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»  Einbindeldnge: 23,50m-28,0m (tragfihiger Baugrund ab einer Tiefe von
18,50m)

»  Durchmesser: 0,56m (Ortbetonrammpfahl)
»  Anzahl der Pfihle 56

Bemessungswerte fiir den Tragsicherheitsnachweis:

»  Maximale Druckkraft -3327 KN
»  Maximale Zugkraft 664 KN

»  Horizontale Ersatzkraft28,1 KN

Grundwasser steht bei 1,45m unterhalb der Geldndeoberflache an.

Das Ergebnis ergab, dass fiir eine Einbindldnge bis 28,0m der Pfahlwiderstand nicht

ausreicht und somit der Nachweis nicht erfiillt ist (Anhang 2).
E 1,d > Rl,d

Zur Erhohung des Pfahlwiderstandes wurde im zweiten Schritt der Pfahldurchmesser
erhoht und auf 0,61m festgelegt. Auch hier gab es kein befriedigendes Ergebnis (An-
hang 2)

Im dritten Schritt wurde der Pfahldurchmesser noch einmal erhoht und auf 0,70m
festgelegt. Bei einer Einbindeldnge von 27,5m des Pfahles konnte ein ausreichender
Pfahlwiderstand ermittelt werden und damit der Nachweis der Tragfdhigkeit erfiillt

werden:

3347KN <3374KN
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9 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Windkraftanlagen (WKA) sind hohen dynamischen und zyklischen Einwirkungen
ausgesetzt, die sicher in den Baugrund abgeleitet werden miissen. Gerade die zyklischen
Einwirkungen sind mit Unsicherheiten behaftet, da eine genaue Prognose nicht moglich

ist und auf Erfahrungswerte (Statistiken) zuriickgegriffen werden muss.

Zur Darstellung der Einwirkungen auf eine WKA und dessen Baugrundumgebung
existieren bereits einige Simulationsprogramme, mit denen hinreichend genau gearbeitet

werden kann.

Mit dem heutigen vorhandenen Wissen konnen WKA sicher ausgefiihrt werden. Gerade
die Zertifizierung von WKA hat dies unter anderem ermoglicht. WKA kénnen dadurch
in Serie hergestellt werden und sind keine Unikate mehr. Totalversagen sind sehr selten
und meistens auf Materialfehler oder unerwartete Extrembelastung zuriickzufithren. Mit
den Erfahrungen die man seit den letzten 20 Jahren gesammelt hat konnten immer

grofere und leistungsfiahigere WK A gebaut werden.

Allerdings gibt es im Offshore-Bereich noch einige Unsicherheiten bei Fragen wie z.B.
Berechnung der Kolktiefe, Wirtschaftlichkeit von schwimmenden Griindungen oder der
Interaktion zwischen Baugrund und Griindungskorper. Laufende Forschungen und neue

Forschungsvorhaben sollen auf diese Fragen Antworten geben.
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Typenklasse:
Fundamenttyp:

Fundamentdatenblatt fiir eine Windkraftanlage

Windzone 111

(DIBt- Richtlinie)

Tiefgrindung — Kreisfundament

Mit Auftrieb — @ 29,00 m

Lastfallbeschreibung:

E 2.1
N1,0

50- Jahresbo, v= 50,0 m/s, vbo = 15,1 m/s, -15°

Produktionsbetrieb bei Normalturbulenz

Lasten an der Fundamentunterkante fiir geotechnische Nachweise

Lastfall Fxy Fz Mxy Mz
(KN) (KN) (KNm) (KNm)
DLC 1.0 1.661 -55.660 159.678 7.920
-79.769
DLC 6.2 3.282 -55.660 383.300 7.900
-79.769

Alle Lasten mit Teilsicherheitsbeiwert YF=1,0

Pfahlgeometrie
Pfahlldnge 14,0 m
Pfahlanzahl 56
Pfahlneigung 14 6,5 : 1 (nach innen)
14 6,5 : 1 ( mnach
auBlen)
28 4 1 ( nach
auf3en)
Pfahlquerschnitt Kreis © 56 cm (Ortbetonrammpfahl)

Die Pfihle miissen wegen der Zugbeanspruchung mindestens 5,0 m in den tragfihigen Baugrund einbinden.

Mindestdrehsteifigkeiten

Folgende Mindestwerte sind einzuhalten:

Gesamtsystem ko,stat.
(Turm und Griindung inkl. Pfahlsystem 75.000 ( Mnm/rad)
k ¢,dyn

300.000 ( MNm/rad)
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Zulissige Schiefstellung

Maximale zuléssige Schiefstellung infolge Baugrundsetzung in 20 Jahren bezogen auf den Phalkreisdurchmesser

As <3mm/m

Charakteristische Pfahlkrifte

maximale Druckkraft 2671 kKN

maximale Zugkraft 429 kN

alle Lasten mit Teilsicherheitsbeiwert YF = 1,0

Bemessungswerte fiir Tragsicherheitsnachweise der Pfihle

maximale Druckkraft (Pfahloberkante) -3327KN
maximale Zugkraft (Pfahloberkante) 664 KN
Horizontale Ersatzkraft (Pfahloberkante) 28,1 KN

Alle Lasten mit Teilsicherheitsbeiwerten

Fundamentgeometrie
Aufendurchmesser da 25,40m
Innendurchmesser di 14,80m
Sockeldurchmesser, innen dso,i  12,60m
Sockeldurchmesser, auf3en dso,a  16,50m
Pfahlkreisdurchmesser dpi  22,00m
dpa  2420m
Fundamenthéhe hges  3,90m
Sockelhéhe hso 0,50m
Hohe Spornneigung hn
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