Pfahl-Streben-Griindung

KRAFTWERKE

Tragwerksentwurf fiir die Griindung einer Offshore-Windkraftanlage

von Conrad Hansen

Der geplante Bau von Offshore-
Windenergieanlagen in Nord- und
Ostsee erfordert von Ingenieuren
und Kaufleuten die Bereitschaft,
neue Wege zu gehen, denn die
Windenergienutzung in deutschen
Kustengewdssern bedingt die Bewal-
tigung bisher unbekannter techni-
scher und wirtschaftlicher Aufgaben.
Dazu gehort auch die Griindung bei
Wassertiefen > 20 m, fiir die im Fol-
genden die Pfahl-Streben-Griindung
skizziert wird, die in besonderem
MafR Riicksicht auf die Bedingungen
der Offshore-Windkraftnutzung
nimmt.

1 Ubersicht

Einfiihrung

Gegeniiber den bereits realisierten Off-

shore-Windenergie-Projekten in europa-

ischen Nachbarlandern haben die deut-

schen Standorte folgende Nachteile:

- Sie weisen betrachtliche Wassertiefen
>20mauf.

- Die Entfernungen zuden Einspeise-
punkten indas Stromnetz sind grolk.

- Esgelten strenge Naturschutzforde-
rungen.

- Die Pilotprojekte werden nicht direkt
subventioniert.

Aus der Energieeinspeisevergiitung des

Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

und dem Energieertrag einer Anlage lasst

sich eine Baukostenobergrenze ableiten.

Esfolgt daraus, dassauchinder Griin-

dungstechnik besondere Anstrengungen

gemacht werden miissen, um diesem

Kostendruck gerecht zu werden. Nur mit

innovativen Losungsansatzen sind die

enormen Anforderungen an die Gewahr-

leistung der Wirtschaftlichkeit dieser

Anlagen zu erfiillen.

Im Folgenden wird die Pfahl-Streben-

Grundungskizziert, die in besonderem

MaR Ricksicht auf die Bedingungen der

Offshore-Windkraftnutzung nimmt.

Randbedingungen

Die Pfahl-Streben-Griindungist eine
Variation des Tripods. Sie wurde auf Basis
von Planungsdaten einer 3,6-MW-Anlage
flir eine Wassertiefe von 23 minder Nord-
see konzipiert. Die Vordimensionierung
erfolgte statisch und dynamisch anhand
von Entwurfsdaten fiir Standort und
Maschine. Die Bemessungswassertiefe
wurde mit 23 m und die Wellenhéhe mit
14 m fiir die groRte Welle im Zeitraum von

= /f\

50Jahren angesetzt. Der Baugrund ist ge-
mischtkornig, Gberwiegend nicht bindig.
Die Nabenhohe der Turbine liegt 80m
tiber Normalnull,d.h.103 m tiberdem
Meeresgrund. Der Rotordurchmesser
betragtca.100m.

Baubeschreibung

Die Griindungsrohre der hier vorgestell-
ten Pfahl-Streben-Griindung mit ca.
2,5m Durchmesser werden an den Ecken
eines gleichseitigen Dreiecks mit 30m
Kantenlange angeordnet und senkrecht
mit einer Genauigkeit von +/- 0,30 m ca.
10 mtiefin dentragfahigen Baugrund
gerammt. Die zylindrischen Rohre beste-
hen aus abgestuften, radial verschweil3-
ten Baustahlblechen. Die Rohre kdnnen
in Ublichen Herstellungsverfahrenim
Binnenland gefertigt und an einem Ha-
fenstandort ausgeliefert werden. Der
Abstand der Griindungsrohre ist so ge-
wahlt, dass Zugspannungen in den Bo-
denverankerungen wahrend des Betriebs
der Anlage (V. 4ma = 25 M/s) nicht auftre-
ten. Flr ausreichenden Korrosionsschutz
sind im Wasserwechselbereich, wie im
Stahlwasserbau tblich, Material- bzw.
Spannungsreserven vorgesehen.

Die Stromungsverhaltnisse am Meeres-
grund werden durch die Griindungspfah-
le nicht wesentlich verandert. Deswegen
ist nach neueren Untersuchungen eine
Kolkbildung > 3 m nicht zu erwarten.
Gegebenenfalls vorhandene nichttragfa-
hige Sedimentschichten konnen auf diese
Kolkbildung angerechnet werden. MalR-
nahmen zum Schutz gegen Auskolkung
sind weder erforderlich noch vorgesehen.
Das Einzelgewicht der Rohre betragt bis
zu 60t, sie enden iber dem Wasserstand
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Leistung 3,6 MW
messer 100 m

Rohrturm 22800 - 4200 mm

mit Schraubflanschen
Zentralknoten 84200 mm
Stahigusskonstruktion
mit Schraubflanschen

Hauptstrebe 6700 mm
mit Schraubflanschen

- Zentralrohr 22800 - 4200 mm
‘StahlschweiBkonstruktion
‘mit Schraubflanschen

Untergurt 8700 mm
~ Eckrohr 2500 mm
Sy 1

3 Hauptabmessungen

Rohrturm
StahlschweiBkonstruktion
mit Schraubflanschen
22800 mm - 4200 mm

A

Zentralrohr
Stahlschweikonstruktion

mit Schraubflanschen
©2800 mm - 4200 mm

Hauptstrebe @700 mm — %
mit Schraubflanschen 0
KF 125

Schnitt A-A

0 1 2 3 4 5 3 7

4 Zentralknoten
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~  Exzenter-Pfahlanschiuss
Ausgleichsbereich 300 mm

~— Rammpfahl @ 4000 mm

Vertikal-Lastschott, 4-fach
90° Anordnung

mit Doppelwinkelverstarkung,
alle Anschliisse geschraubt

Zentralknoten
Stahlgusskonstruktion
mit Schraubflanschen KF 125

Offnungszarge A
300 x 200 mm

Hauptstrebe 6700 mm
mit Schraubflanschen KF 125

Offnungszarge
300 x 200 mm

Zentralknoten
Stahlgusskonstruktion
mit Schraubflanschen KF 125

beica.2m Gber NN und werden durch
Einrammen oder Bohren unter Zuhilfe-
nahme einer schwimmenden Schablone
von einem Arbeitsschiff aus platziert.
Exzenterkdcher aus Stahlbeton sichern
die Kraftiibertragung vom Strebenwerk
zum Griindungsrohr. Sie gleichen die
Herstellungstoleranzen aus. Die Exzenter-
kocher werden in die Griindungsrohre
eingehangt, ausgerichtet und kraft-
schlissig mit diesen vermortelt.

Das Strebenwerk wird oberhalb der
Bemessungswelle angeordnet und
besteht aus seitlichen Fachwerken, den
Eckrohren fiir die Verbindung mit den
Griindungsrohren, dem Zentralrohr fir
den Anschluss anden Rohrturm sowie
den Hauptstreben, die den Rohrturm

im Zentralknoten gegen die Windlasten
abstitzen. Ein liegendes Fachwerkin der
Bodenebene mit einer schweren Dreh-
momentenstitze sorgt fiir die raumliche
Tragweise. Das Strebenwerk bildet die
Unterkonstruktion fiir die gesamte tech-
nische Ausristung.

Das Strebenwerk aus Rohren von ca.

0,70 m Durchmesser ist mit seiner Unter-
kante an dem betrachteten Standort 11 m
liber dem Bemessungswasserstand ange-
ordnet. Damit wird das Strebenwerk auch
bei maximalem Seegang nicht von Wel-
lenlasten getroffen. Um den Rohrturm
steif auszubilden, wird dieser von den
Hauptstreben in Hohe des unteren Ro-
torspitzendurchgangs im Zentralknoten
abgestutzt. Der konische Rohrturm erhalt
dadurch einen Durchmesser von maximal
4,20 m, um straBentransporttauglich zu
bleiben. Er geht in das Zentralrohr mit
gleichem Durchmesser lber.

Die Strebenkonstruktion wird aus ge-
schweiften oder warmgefertigten Roh-
ren hergestellt. Die Streben werden nicht
unmittelbarin den Knoten auf die Eckroh-
re gefiihrt, sondern enden aulRerhalb der
Knotengeometrie auf einem Ringflansch-
sto. Diese Konstruktionsweise bringt
folgende Vorteile:



- Die Fachwerkrohre kénnen je nach
Ausfuihrung der FlanschstoRe fir
eine Kerbfallklasse von KF 125 bzw.

KF 160 nach EC 3 ausgelegt werden.
Dies ermoglicht eine Reduzierung der
Rohrabmessungen, wodurch die Rohr-
steifigkeit im statisch unbestimmten
Fachwerk abnimmt, was zu einer Redu-
zierung der Fachwerknebenspannun-
geninden Knotenanschlissen fiihrt.

- Eswird eine aufwandige, handwerklich
anspruchsvolle Verschneidungder (lan-
gen) Streben mit den entsprechenden
Anforderungen an die Ermiidungsfes-
tigkeit der SchweilRndhte vermieden.
Voll verschweifte Griindungskon-
struktionen miissen unter erheblichen
SchutzmaBnahmen erstellt werden.
Diese Anforderungen begrenzen die
Auswahl an Fertigungsstandorten und
-unternehmen.

- Die Fachwerkknoten werden unabhan-
gig von den Rohrstreben konstruiert
und gefertigt. Die Dimensionierung
erfolgt aus den lokalen Beanspruchun-
gen. Schwere SchweilRkonstruktionen
sind bei Einzelstiickfertigung genauso
moglich wie Stahlgusskonstruktionen
bei einer Serienfertigung. Die Einzel-
bauteile kdnnenim Gegensatz zu ande-
ren Tragwerkslosungen (Tripod, Mo-
nopile) vollstandig straBentransport-
tauglich (d < 4,2 m) ausgelegt werden.
Dadurch stehen fiir die Herstellung
der Einzelteile alle vorhandenen Turm-
baukapazitatenim Binnenland und
an entfernten Orten zur Verfligung. Es
sind lediglich ein oder mehrere Monta-
geplatze am schiffbaren Ufer erforder-
lich, die mit Mobilkranen ausgerustet
werden. Durch diese MaRnahme
reduzieren sich die logistischen Auf-
wendungen erheblich, es kénnen Un-
ternehmen mit speziellen Kenntnissen
(Gusskonstruktionen) kostengtinstigin
die Produktion eingebunden werden.

Das Strebenwerk soll mit allen erforderli-

chen Anbauteilen inklusive des Rohrtur-

mes und der Eckrohre an Land oder auf
dem Transportponton vormontiert und
oberflachenbeschichtet und danach auf
einem Transportponton zur Errichtungs-
stelle eingeschwommen werden. Mit Hil-

47

Eckrohr mit

Obergurt 9559 mm Schraubanschlissen
mit Schraubflanschen ST - KF 125 far:
KF 125 =0 e s - Fachwerk

/\' <. - obere Strebe

’ '/’\") [ - Exzenter-Pfahlanschluss
Diagonale 8559 mm
mit Schraubflanschen

KF 125

Untergurt 2700 mm
mit Schraubflanschen
KF 125

A
Héhen- und Winkeljustierung
+5cm, £0,5 Grad

Stahibeton-Fertigteil C 30/37

Schnitt A - A

[P 3 = VerguBfuge
Hohen- und Winkeljustierung =~ Tex
+5cm, £0,5Grad =

5 Exzenterkocher

fe eines Hubtisches oder durch Fluten des
Pontons werden die FuBstiicke der Eck-
rohre in die Exzenterkdcher eingefiihrt.
Die elektrische Ausstattung (Trafo,
Steuerung, Kommunikation) sowie die
Nebenausriistung werden in einem Con-
tainer vormontiert und in standardisier-
ten Aufnahmen demontierbar aufdem
Strebenwerk angesetzt. Dieses Verfahren
reduziert die Montagezeit.

Der Zugang fiir Wartungspersonal erfolgt
libereinen Sprossengang an den Eckroh-
ren.Zum Schutz der Konstruktion und

als Anlegehilfe werden hier Reibepfahle
angeordnet. Laufgange und Plattformen
werden auf den Rohren des Strebenwerks
angeordnet. Der Zugangin den Turm liegt
im unteren Bereich des Zentralrohres, wo
die statischen Beanspruchungen ver-
gleichsweise gering sind.

Statisches und dynamisches Verhalten

Das Tragwerk von Offshore-Windkraft-

anlagen muss insbesondere folgenden

Gegebenheiten Rechnungtragen:

- Die Horizontalbeanspruchungist
wesentlich héher als die Vertikalkrafte.

- Diedynamischen Beanspruchungen
aus der Windanregung lbersteigen die
aus der Wellenanregung tiberpropor-
tional.

KRAFTWERKE

Die Pfahl-Streben-Griindungist ein hyb-
rides Tragwerk, d. h., sie wirkt zum Teil als
Fachwerk mit Langskraften in den Stab-
werksachsen und zum Teil als Biegetrager
durch die Abtragung von Querkraften. Sie
ist unter statischen Gesichtspunktenam
engsten mitdem Tripod verwandt, jedoch
werden dem Griindungsrohr, anders

als beim Tripod, Biegemomente sowohl
amKopfalsaucham FulR zugemutet.

Die Griindungsrohre erhalten ebenfalls
sowohl Langskréfte (wie die Ankerpfahle
beim Tripod) als auch Querkrafte und
Biegemomente (wie beim Monopile).
Durch die geringen Abmessungen der
Griindungsrohre sind die Belastungen
aus den Wellenkraften gegeniiber einem
Monopile bzw.dem Rohrturm oberhalb
eines Tripods erheblich reduziert.

Der Rohrturm der Pfahl-Streben-Griin-
dungwird sehr weit oben abgestiitzt, so
dass sich durch die geringe freie Lange
dessen Biegebeanspruchungebenfalls
reduziert.

Durch die Einflihrung eines RohrstoRes
anden Rohrknoten kénnen die Knoten
unmittelbar fiirderen Beanspruchungen
bemessen werden, ohne die Dimensio-
nierung des Stabwerks zu beeinflussen.
Alle Nebenspannungen gehen wegen der
dynamischen Auslegungin die Bemes-
sung der Knotenkonstruktion ein.

Die Pfahl-Streben-Griindung weist wegen
des gemischten statischen Systems ge-
ringe Kopfverformungen (Verdrehungen)
auf.Sie betragen im Zustand maximaler
Belastungca.1.000 mm horizontal bzw.
0,020 rad Kopfverdrehung.

Die dynamischen Voruntersuchungen
ergaben groRe Steifigkeiten der Kon-
struktion (erste Eigenfrequenz ca. 0,5 Hz).
Hierbei sind die elastischen Bodensteifig-
keiten schon wirklichkeitsnah angesetzt.
Steife Fundamentkonstruktionen sind
aus zwei Grlinden positiv: Sie ermog-
lichenden Betrieb der Windturbine in
ihrem optimalen Drehzahlbereich, was
einen hohen Ertrag zur Folge hat. AuRer-
dem verringern steife Konstruktionen

die mechanischen Beanspruchungender
Maschinenausriistung, z. B. des Getriebes,
durch Schwingungen und erhohen da-
durch die Lebensdauer.
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Rammen der Pfahle mit Schwimmschablone "
und Montage der Exzenter-Pfahlanschlisse

Anliefern Turmsektion J d

I k s ‘ 6 Montage
= \_ﬁ,_wﬂ_l © Offshore Ingenieurgesellschaft
e P £hi e e il gl GbR (alle Abb.)
Montage Turmsektion u B Y Montage Maschinenhaus
Errichtungskosten Die Herstellung der Konstruktion erfor- — straRentransporttaugliche Einzelteile

Die Kosten variieren je nach Lage des
Bauplatzes, den 6rtlichen Bedingungen
und der Anzahl derauszufiihrenden
Anlagen, da die Bereitstellungskosten fiir
die Baustelleneinrichtung hoch sind. Als
Ansatz fiir die Aufwendungen dienen die
erforderlichen Konstruktionsmassen:

— Griindungspfahle 3x60t=180t
— Strebenwerkinklusive

Zentralrohr ca. 240t
— Rohrturm 120t

Bei weiteren Untersuchungen kann die
Pfahl-Streben-Griindung effektiv opti-
miert werden. Es besteht die Moglichkeit,
preiswertes Material (Griindungsrohre)
und teures Material (Strebenwerk) zu
differenzieren und je nach Auslegung zu
substituieren. Die Konstruktion ist voll
serientauglich, da nurdie Grindungs-
rohre den einzelnen Standorten eines
Windparks angepasst werden mussen.
Durch diese Moglichkeit sind nach der
Untersuchung des Baugrunds an einem
Einzelstandort keine umfangreichen Bau-
arbeiten mehrerforderlich. Dies reduziert
das Ausflihrungsrisiko.

dert keine groRen Infrastrukturen (Werf-
ten) mehr. Dies fihrt zu einem groReren
Wettbewerb unter den Stahlbaufirmen
und ermoglicht Arbeitsteilung und Spe-
zialisierung. Die Herstellung der Kompo-
nenten kann durch deren Transportfahig-
keit unabhangig vom Bauplatz erfolgen.
Die Reduzierung der Gesamtbaukosten
unter Ausnutzungallertechnischen

und organisatorischen Moglichkeiten

ist Aufgabe eines Prozesses unter Betei-
ligungvieler Fachleute. Dabei sind die
inden gewahlten Verfahren implemen-
tierten Risiken genau zu bewerten und
zu minimieren. Dies gilt fir Risiken in

der Montage (Fehlzeiten, Wetterrisiken),
inder Wartungsanfalligkeit (Reparatur-
haufigkeiten) und in der Finanzierung. Je
geringerdie Risiken, desto geringer die
Risikoaufschlage.

Fazit

Insgesamt kennzeichnen die hier vorge-

stellte Pfahl-Streben-Griindung folgende

Vorteile

— keine Wellen-und Eiskrafte im Streben-
werk,

— geringes Gewicht der Uberwasserkon-
struktion,

— Grindungsrohre mit geringem Durch-
messer und Gewicht, dadurch einfa-
ches Einbringen durch Rammen oder
Bohren,

— geringe Produktionskosten der Griin-
dungsrohre als geschweif3tes Rohr,
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(d < 4,2 m),dadurch vereinfachte Lo-
gistik und groBe Produktionskapazitat
moglich,

— Arbeitsteilung und Spezialisierungin
derVorfertigung moglich,

— preiswerter Zusammenbau des Stre-
benwerkes mit Mobilkran am Hafen-
standort,

— Montage des Strebenwerkes ohne Hub-
insel von einem Ponton aus moglich,

— Hubinsel nur fiir die Montage von
Maschinenhaus und Rotor erforderlich,

— hohe Steifigkeit der Gesamtkonstruk-
tion,f, =0,50 Hz,

— geringer Eingriffin den Meeresboden,

— unwesentliche Kolkbildung durch
geringe Pfahldurchmesser,

— einfache Anpassungder Konstruktion
anunterschiedliche Wassertiefen und
Baugriinde erlaubt giinstige Serienfer-
tigung,

— keine Unterwasserarbeiten bei Monta-
geund Wartung.
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