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Die meisten Berechnungen dieser Arbeit wurden mit dem experimentellen FEM-Programm Poseidon durchgeführt. Dieses Programm erledigt statische und dynamische Analysen …
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Methodik
Zunächst werden ausgewählte Messdaten der Stiele und der oberen und unteren Diagonale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert und betrachtet (s. Abb. 2.3). In den Frequenzspektren der Messdaten markieren die Peaks mögliche Eigenfrequenzen der Struktur, weil die Struktur besonders viel Energie in diesem Bereich aufnimmt.
Parallel dazu werden die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen des vorliegenden numerischen Modells der Fino 1-Forschungsplattform bestimmt. Nach erster Betrachtung der Messergebnisse und der lokalen Eigenschwingungsformen werden die erforderlichen theoretischen Grundlagen erarbeitet und zusammengestellt. 
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Wind ist die gerichtete Bewegung der Luftmassen und liefert kinetische Energie. Leistung ist als Energie pro Zeit definiert und ist die physikalische Größe mit der die Windenergie über die Zeit gemessen werden kann. Die Leistung P des Windes, der im betrachteten Zeitraum mit der Geschwindigkeit v durch eine Referenzfläche A strömt, lautet wie folgt:

	

	(3.1)

	mit
	
   Dichte der Luft (1,225 kg/m² für WEA nach , [3], [4])
	

	
	
   Massendurchfluss
	



Die Windgeschwindigkeit geht mit der dritten Potenz in die Leistungsbilanz ein. Nimmt die Windgeschwindigkeit um 10 % zu, steigt die Leistung des Windstroms um 33 % an. Überträgt man den Inhalt der Formel auf eine WEA wird die Referenzfläche A durch die überstrichene Rotorfläche ARotor = ·dRotor2/4 ersetzt. Die Windgeschwindigkeit ist somit die entscheidende Größe für die Wirtschaftlichkeit einer WEA und auch geringfügig höhere Windgeschwindigkeiten steigern die vorhandene Windenergie bei einem Standortvergleich nennenswert. Das größere Windenergiepotential auf See als an Land infolge der im Jahresmittel höheren Windgeschwindigkeiten ist die entscheidend für die Wirtschaftlichkeit von Offshore-Windparks (vgl. Abschnitt 1.2). Die Leistungsentnahme erfolgt durch das Abbremsen des Windes. Die ungestörte Windgeschwindigkeit v1 weit vor dem Rotor wird auf die ungestörte Windgeschwindigkeit v3 hinter dem Rotor abgebremst. Nach Betz kann eine Windturbine unter theoretisch optimalen Bedingungen einen Leistungsbeiwert von cp,Betz = 16/27 erreichen. Es können dem Wind folglich maximal 
59 % seiner Leistung entnommen werden. Moderne WEA erreichen unter Berücksichtung der praktisch vorhandenen Verluste Leistungsbeiwerte cp,Betz von etwa 0,50.

[bookmark: _Ref217190438][bookmark: _Toc144300468][bookmark: _Toc144302244][bookmark: _Toc150934995][bookmark: _Toc150935875]Dynamische Windlasten
Für dynamische Untersuchungen sind die kurzzeitigen Änderungen der Windgeschwindigkeit, die Turbulenzen, entscheidend.
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Die Bandbreite des Frequenzspektrums der Turbulenzen reicht von 0 Hz bis etwa 10 Hz 
(s. Abb. 3.1). …
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	(3.2)
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Bei WEA werden …
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Diese Dämpfung wird …
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Die Gurtenden des Modells (s. Abb. 4.2 a) sind durch eine feste Einspannung aufgelagert. Dies entspricht der translatorisch (ux, uy, uz) und rotatorisch (rx, ry, rz) unverschieblichen Lagerung der umlaufenden Knoten der Schale am jeweiligen Gurtende (s.Abb. 4.2 c). Die Belastung an den Füllstabenden wird über Masterknoten in der Schwerachse der Endquerschnitte aufgebracht. Die Verformungen dieser Masterknoten sind mit den jeweiligen umlaufenden Endknoten der Füllstabschale über starre Kopplungsgleichungen in der Steifigkeitsmatrix gekoppelt. Die Krafteinleitung wird folglich durch eine starre, runde Platte an den Füllstabenden realisiert, die an dem Masterknoten in der Schwerachse des Füllstabs belastet wird (s. Abb. 4.2 b)
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Die Länge des Gurtes vom Knotenbereich und die der Füllstäbe gemessen vom Masterknoten wurde erheblich größer als die St. Venant’schen Störbereiche gewählt. Störende Einflüsse durch die Belastung und Auflagerung im Knotenbereich werden damit ausgeschlossen.
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Die Jacket-Struktur wurde mit …ich erkennbar. Die Peakhöhe bei 21P (2,70 Hz) beträgt etwa 70 % der maximalen Peakhöhe bei 12P.
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Im Fall der Windgeschwindigkeit 11 m/s enthält die gewünschte Resonanzfrequenz bei 2,4 Hz auch die meiste Energie. Wie zuvor ist dies die 12P-Erregung. Die zuvor genannten Rotorblatteigeneigenformen fallen in diesem Fall mit der 9P Erregung zusammen und enthalten nach dem 12P-Peak die meiste Energie. Nennenswerte Energiegehalte liegen bis 3,60 Hz (18P) vor. Die Vielfachen der 1P-Frequenz sind in Fällen zwischen den 3P-Vielfachen nur wenig sichtbar.
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