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1. Einleitung
Die Entwicklung der Energieerzeugung aus Wind in Richtung von Offshore-Parks ist die konse-

quente Weiterentwicklung des rasanten Wachstums der Windenergietechnik in den letzten 20 Jah-

ren. Die Nutzung der gleichmäßigeren und höheren Windgeschwindigkeiten über dem Meer ver-

spricht eine noch höhere Energieausnutzung, allerdings bei deutlich vergrößertem Aufwand für die

Erstellung der Tragkonstruktionen, die Montage, die Wartung und den Netzanschluss. Bei der Pla-

nung von Offshore-Windparks sind auf der einen Seite viele neue technische Fragestellungen zu

bedenken aber auf der anderen Seite müssen auch die Auswirkungen auf die Umwelt berücksichtigt

werden. Den bautechnischen Aspekten dieser Fragestellungen widmet sich, gefördert durch das

BMWi, seit Ende 2000 die Forschungsgruppe GIGAWIND an der Universität Hannover

(www.gigawind.de), an der vier Institute aus dem Bereich des Bauingenieurwesens (Strömungsme-

chanik; Dynamik, Schall- und Messtechnik; Stahlbau und Grundbau) beteiligt sind. Am 25. Juni

2001 wurde von der Gruppe das Symposium „Offshore-Windenergie – Bau- und umwelttechnische

Aspekte“ in Hannover durchgeführt. Auf dem Symposium wurde zum aktuellen Stand der Technik

auf diesem Gebiet sowohl von Vertretern der Hochschule als auch von externen Referenten aus der

Wirtschaft vorgetragen. Der Beitrag der Verfasser wird hier in gekürzter Form wiedergegeben.

Die Errichtung von Bauwerken im Meer ist keine neue Entwicklung; Offshore-Konstruktionen ha-

ben seit Beginn des 20. Jahrhunderts große Tradition bei Ölplattformen. In größerer Entfernung von

der Küste (29 km) wurden Plattformen 1947 aufgestellt. Seitdem wurden für die unterschiedlichen

Wassertiefen, Umweltbedingungen und Bodenverhältnisse verschiedene Konstruktionsformen ent-

wickelt und realisiert. Die Erfahrungen und die für diesen Zweck entwickelten Techniken können

teilweise im Bereich der Offshore-Windenergie genutzt werden.

2. Ausgeführte Offshore-WEA
Die ersten Offshore-Erfahrungen werden mit Windenergieanlagen seit Anfang der 90er Jahre ge-

macht. Bei Wassertiefen von 5 bis 10 m wurden für die Gründung der Anlage sowohl Schwerkraft-

fundamente als auch Monopile-Lösungen verwendet. Die Leistung der realisierten Anlagen stieg

mit der Leistung der Onshore-WEA an. Die im Jahr 2000 erstellten Anlagen leisten zwischen 1,5

MW und 2 MW. Sie wurden vor Dänemark (Middelgrunden), Schweden (Utgrunden) und Groß-
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britannien (Blyth) errichtet (siehe Abbildung 1). Die Anlagen besitzen eine in relativ geringe Was-

sertiefe und liegen im Vergleich zu den in Nord- und Ostsee geplanten Parks dicht an der Küste.

Vor den deutschen Küsten wurden bisher noch keine Offshore-WEA ausgeführt, allerdings sind

einige Windparks in der Nord- und Ostsee in der Planungsphase und in den nächsten Jahren ist mit

der Umsetzung der ersten Pilotprojekte zu rechnen. Die Planungen im deutschen Bereich der Nord-

see beziehen sich auf Wassertiefen bis zu ca. 30 m und Entfernungen zum Land von bis zu 50 km.

Damit werden die Bereiche, für die erste Erfahrungen gemacht worden sind, deutlich überschritten.

Projekt Utgrunden Blyth Middelgrunden
Land Schweden England Dänemark
Hersteller ENRON Vestas Bonus Energy
Nennleistung je Anlage [MW] 1,5 2 2
Flügelzahl [-] 3 3 3
Rotordurchmesser [m] 70,5 66 76
Nabenhöhe [m] 65 58 64
Anzahl [-] 7 2 20
Wassertiefe [m] 7,0-10 ca. 6 4,0-5
Küstenentfernung [km] 8 1 2
Fundamentausführung Monopile Monopile Schwerkraft

Abbildung 1: Realisierte Offshore-WEA Projekte 2000

3. Stahl in Offshoreanwendungen
Wie auch in anderen Offshore-Konstruktionen bieten sich für die Windenergieanlagen Konstruktio-

nen mit zylindrischen Querschnitten an, die dem Wasser einen geringeren Widerstand entgegenset-

zen als andere mögliche Profilformen. Die Herstellung dieser Rundrohre ist bis zu Wanddicken von

200mm möglich. Längsnahtgeschweißte Rohre lassen sich in größeren Längen nur mit begrenzten

Durchmessern und Blechdicken ohne Rundnaht herstellen und kommen daher nicht für die Her-

stellung von Monopiles für Offshore-WEA in Frage. Bei den dort erforderlichen größeren Durch-

messern und Blechdicken sind nur Segmente mit kürzeren Längen möglich und damit mehr

Schweißnahtstöße notwendig. Die erforderlichen Grobbleche können in Breiten bis zu 4,5 m gelie-

fert werden [4].

Zur Erleichterung der Herstellung komplexer Knoten von Rohrfachwerkkonstruktionen sind auto-

matisierte Schneidbrennverfahren entwickelt worden, die eine genaue und schnelle Herstellung der

Formen erlauben (siehe z.B. [3]). In der weiteren Entwicklung befinden sich ebenfalls automati-

sierte Schweißverfahren für diese Knotenkonstruktionen [9], die eine weitere Rationalisierung er-

warten lassen.
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4. Bemessungs- und Sicherheitskonzepte
Die Belastungen, denen Offshore-WEA hauptsächlich ausgesetzt sind, werden durch Wellen und

Wind bestimmt. Zusätzlich können vor allem in der Ostsee noch bedeutende Anteile infolge Eis-

lasten auftreten. Die Problematik des Schiffstoßes wird über gesonderte Risikobetrachtungen zu

behandeln sein. Wie bei den Windenergieanlagen an Land sind neben der Bemessung der Tragfä-

higkeit auf Lastszenarien mit großen Wiederkehrperioden (z.B. 50-Jahres-Welle) besonders die

Untersuchungen im dynamischen Bereich von entscheidender Bedeutung. Kombiniert mit den

hochdynamischen Beanspruchungen infolge des Anlagenbetriebes aus Windeinwirkung sind die

Wechselanregungen aus der Wellenbeanspruchung zu berücksichtigen (siehe z.B. [5]).

Für die Bemessung von Stahlkonstruktionen, die auf dem Meer errichtet werden, können bei

Kenntnis der spezifischen Beanspruchungen grundsätzlich die etablierten strukturmechanischen

Berechnungsmodelle und Nachweiskonzepte verwendet werden. Zu hinterfragen ist, ob das proba-

bilistische Sicherheitskonzept, das für die typischen Beanspruchungsverhältnisse im Hochbau ent-

wickelt worden ist, auch auf die Verhältnisse bei Offshore-WEA übertragen werden können.

Das Sicherheitsniveau für Hochbauten basiert auf der Vereinbarung, dass der Sicherheitsindex β für

einen 50-Jahres Bezugszeitraum 3,8β ≥  betragen soll. Aus diesen Überlegungen wurden die Teilsi-

cherheitsbeiwerte in Abhängigkeit der Verteilungen der unterschiedlichen Einwirkungen und die

jeweils zu verwendenden Fraktilwerte festgelegt (siehe z.B. [1]). Mit diesem Vorgehen wird eine

akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit von 10-6 –10-7 pro Jahr und Struktur erreicht. Die akzep-

tierte Versagenswahrscheinlichkeit ist davon abhängig, ob durch das Versagen der Struktur Men-

schenleben gefährdet werden, wie im Hochbau der Fall. Soll das Sicherheitskonzept auf Offshore-

Windenergieanlagen übertragen werden, so ist festzustellen, dass auf der einen Seite die maßgeben-

den Einwirkungen eine andere Verteilung haben können, wie zum Beispiel die Wellen im Vergleich

zu den Verkehrslasten im Hochbau, und auf der anderen Seite ist das Gefährdungspotenzial für Per-

sonen deutlich geringer. Nach Schueller [7] werden in diesem Fall Versagenswahrscheinlichkeiten

von 10-3 –10-4 pro Jahr und Struktur akzeptiert. Weiterhin liegt auch die erwartete Lebensdauer der

Anlagen unter 50 Jahren. Aus diesen Punkten ist zu erkennen, dass für eine wirtschaftliche Bemes-

sung von Offshore-Windenergieanlagen das Sicherheitskonzept, das sich im Hochbau bewährt hat,

an die speziellen Verhältnisse angepasst werden muss. Diese Problemstellung ist einer der Untersu-

chungsschwerpunkte am Institut für Stahlbau im Rahmen des angesprochenen GIGAWIND-

Projektes.

5. Bemessungseinflüsse auf Offshore-WEA am Beispiel der Monopile-Gründung
Für Offshore-WEA kommen grundsätzlich unterschiedliche Konstruktionsformen in Frage. Zur Zeit

werden Lösungen mit Monopile-Gründung, Schwerkraftfundament sowie aufgelöste Strukturen in
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Form von Fachwerken, Tripods und Gittermasten diskutiert. Wie oben beschrieben, wurden in den

jüngst ausgeführten Projekten die beiden Varianten Schwerkraftfundament und Monopile-

Gründung realisiert. Aus den laufenden Untersuchungen am Institut für Stahlbau werden hier ex-

emplarisch die maßgebenden Einflussgrößen für die Bemessung von Windenergieanlagen mit Mo-

nopile-Gründung beschrieben.

Die Monopile-Strukturen werden mit einem räumlichen Balkenmodell idealisiert. Im Bereich der

Gründung wird die Lagerung mit linearen Federn beschrieben, die in beiden Achsenrichtungen an-

gesetzt werden. Die Gondel- und Rotormassen werden durch eine konzentrierte Einzelmasse be-

rücksichtigt. Dem Einfluss der mitschwingenden Wassermassen wird in dem numerischen Modell

Rechnung getragen.

Als Randbedingungen für die Untersuchungen werden die Umgebungsbedingungen in etwa an ge-

plante Windparkstandorte angepasst. Für die Eigenschaften der Windkraftanlage wird von der mo-

mentan aktuellen Seriengröße von ca. 2 MW Nennleistung ausgegangen.
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Abbildung 2: Abmessungen einer exemplarisch betrachteten Windenergieanlage und Modellbildung

Bei der Bemessung des Turmes ergab für den maßgebenden Bemessungslastfall nach der GL-

Richtlinie für die Zertifizierung von Offshore-Windenergieanlagen [2], dass bei diesen Verhältnis-

sen die Wellenkräfte einen Anteil von etwa 85% der Gesamtbeanspruchung darstellen, während nur
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ca. 15% aus den Windkräften resultieren. Die Wellenkräfte wurden mit der Wellentheorie Stokes

3.Ordnung ermittelt, die nach [8] bei den zugrundegelegten Parametern gültig ist.

Das Schwingungsverhalten einer Konstruktion wird maßgeblich durch ihre Eigenfrequenzen ge-

kennzeichnet. Die Eigenfrequenz des Systems beeinflusst die Belastung aus Wind und Wellen, denn

Eigenfrequenzen in dem Bereich hoher Wellenenergien oder der anregenden Frequenzen des Be-

triebes der Windenergieanlage führen zu dynamischen Erhöhungen. Die Eigenschaften des Bodens

haben einen deutlichen Einfluss auf die Eigenfrequenzen einer Monopile-Struktur. Für konkrete

Bauprojekte müssen die Bodenkennwerte durch Voruntersuchungen festgestellt werden. Zur Dar-

stellung der Abhängigkeit werden hier die Eigenfrequenzen für die untersuchte Struktur bei unter-

schiedlichen Bettungsziffern ausgewertet. Im oberen Bereich der Gründung (Schlickschicht) wird

die Bettungsziffer mit 20% des Wertes der restlichen Gründung angesetzt.

Abbildung 3: 1. und 2. Eigenfrequenz der untersuchten Tragstruktur mit Monopile-Gründung
bei unterschiedlichen Bettungsmoduln

In Abbildung 3 ist der Bereich hervorgehoben, in dem der dynamische Bettungsmodul von Ge-

schiebemergel erwartet werden kann. Weiterhin sind die Bereiche der Rotordrehzahlen angegeben,

die typischerweise bei Anlagen dieser Größenordnung vorliegen. Die Konstruktion einer Monopile-

Gründung führt bei diesen Verhältnissen zu niedrigen Eigenfrequenzen, die in der Größenordnung

der zu erwartenden Rotorfrequenzen liegen. Für größere Anlagen (3-5MW) sind geringere Rotor-

drehzahlen und eventuell größere Turmsteifigkeiten zu erwarten, so dass sich dieser Konfliktpunkt

entschärfen könnte. Bei größeren Wassertiefen ist aber von einer weiteren Verringerung der Eigen-

frequenzen auszugehen. Liegt die Eigenfrequenz unter der Rotorfrequenz ist bei jedem Start- und
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Stopvorgang die Resonanzfrequenz zu durchfahren. Bei drehzahlvariablen Anlagen ist der mögliche

Betrieb im Resonanzbereich durch die Anlagensteuerung zu vermeiden. Durch dieses Verhalten

könnte der Einsatz von WEA mit Monopile-Gründung auf geringere Wassertiefen begrenzt bleiben.

Weitere Gesichtspunkte sind die Wirtschaftlichkeit unter Berücksichtigung der Herstellungstech-

nologie. Für eine endgültige Beurteilung sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.

6. Zusammenfassung
Die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen kann in weiten Bereichen an die Erfahrungen

aus dem Plattformbau anknüpfen. Besonders zu hinterfragen ist noch die Anwendung der Sicher-

heitskonzepte, da eine einfache Anwendung der Konzepte, die für den Hochbau entwickelt worden

sind, nicht zu dem anzustrebenden Sicherheitsniveau und der notwendigen Wirtschaftlichkeit führt.

Als mögliches Entwurfkonzept wird an einem konkreten Beispiel die Monopile-Gründung vorge-

stellt. Dies Konzept führt bei größeren Wassertiefen zu sehr weiche Strukturen, deren 1. Eigenfre-

quenz in der Größenordnung der Frequenz der Rotordrehzahl liegt. Die Untersuchungen legen nahe,

dass für große Wassertiefen alternative Konzepte zur Anwendung kommen.
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