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Hauptbegriffe

Hauptbegriffe

Tragwerk / Struktur

Als Tragwerk oder eine Struktur ist eine planmafige Anordnung miteinander verbundener
Bauteile, die so entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Mal3 an Tragfahigkeit und Steifigkeit
aufweisen.

Tragfahigkeit

Durch die Tragfahigkeit eines Bauwerks wird die maximale Belastbarkeit angegeben.
Statische Lasten

Unter statischen Lasten sind Einwirkungen zu verstehen die konstant auf das Tragwerk ein-
wirken. Statische Lastannahmen werden bei vorwiegend ruhenden Konstruktionen verwen-
det z. B. Eigengewicht.

Dynamische Lasten
Unter dynamischen Lasten sind Einwirkungen zu verstehen die zeitlich nicht konstant auf
das Tragwerk einwirken z. B. Wellen.

Bauteil / Bauwerk

Ein Bauteil oder Bauwerk wird in dieser Ausarbeitung als Gibergeordneter Begriff verwendet.
Diese Formulierung wird immer dann verwendet wenn die getroffene Aussage allgemeingul-
tig auf ein Bauwerk im Bereich Offshore anzuwenden ist.

Beanspruchung
Ist die Auswirkung einer dufR3eren Belastung auf das Bauteil.

Beanspruchbarkeit
Die Beanspruchbarkeit ist der Bauteilwiederstand gegen die ihm aufgebrachte Beanspru-
chung. Die Beanspruchbarkeit ist maf3geblich abhangig von Werkstoff und Bauteilgeometrie.

Hotspot
Stelle der hdchsten Spannung am Querschnitt.

Ermudungsfestigkeit
Unter Ermidungsfestigkeit ist die Beanspruchbarkeit eines Bauteils unter dynamischer Be-
lastung zu verstehen.

Offshore
Bezeichnet die offene See.

Onshore
Bezeichnet das Festland.

Beide Begriffe haben sich im deutschen Sprachgebrauch festgesetzt.
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Kapitel 1 | Ziel und Gang dieser Arbeit

EinfUhrung in die Thematik

1. Ziel und Gang dieser Arbeit

Der bevorstehende Mangel an fossilen Primarenergietrdgern und die energiepolitische Lage
in Deutschland fuhren unabdingbar zu einer Neuorientierung der Energieversorgung. Um die
Abhangigkeit der fossilen Brennstoffe zu Gberwinden, missen die Entwicklung und der Aus-
bau der regenerativen Energiequellen angetrieben werden.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Uberblick iber die technischen sowie normativen An-
forderungen im Offshore Stahlbau zu geben. Der Leser wird systematisch in die technischen
Inhalte im Offshore Stahlbau eingefiihrt, um somit ein Verstandnis fur das Gesamtpaket Off-
shore Windenergie zu erlangen. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Problematik der Nach-
weisfihrung und der praktischen Ausflihrung unterschiedlicher Nahtausfihrungen im Bezug
auf die Ermiudungsfestigkeit.

Zunachst wird in Kapitel 2 und Kapitel 3 der Ausarbeitung, bedingt durch den energiepoliti-
schen Wandel, der zeitnahen Stilllegung deutscher Atomkraftwerke sowie dem Ruckgang
der Nutzung an fossilen Brennstoffen auf die Notwendigkeit des Ausbaus von erneuerbaren
Energien eingegangen. Trotz hoher Investitionskosten sind grol3e Energiekonzerne, aber
auch Investorgruppen am Ausbau der Offshore Windenergie interessiert. Die hohen Investi-
tionskosten stehen dabei den lukrativen Windbedingungen auf dem Meer gegenuber.

Die Ausarbeitung fuhrt von der Einteilung des Meeres Uber die rechtlichen Grundlagen zu
den technischen Anforderungen zur Errichtung eines Windparks in der deutschen aus-
schliel3lichen Wirtschaftszone, kurz AWZ. Die zustédndige Genehmigungsbehotrde ist das
Bundesamts fir Seeschifffahrt und Hydrographie kurz BSH.

Ein Bauwerk, welches auf dem Meer errichtet wird, unterliegt einer dynamischen Belastung.
Daher wird im spateren Verlauf der Ausarbeitung auf rechnerische Nachweiskonzepte zur
Betrachtung der Ermidungsfestigkeit eingegangen. Hierbei wird versucht, die Briicke zwi-
schen Konstruktion (dem Design) und der Ausfihrung (der Fertigung) zu schlagen.

Seite | 1



Kapitel 2 | Offshore Windpark DanTysk

2. Offshore Windpark DanTysk

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien wird auch in der Zukunft das Thema Offshore
Windenergie im Interesse der Gesellschaft bleiben und somit auch die Anforderungen an die
Ausfuhrung und Umsetzung dieser Windparks.

Der Konzern Vattenfall ist ein schwedisches Energieunternehmen mit Sitz der Konzernzen-
trale in Stockholm. Vattenfall z&hlt zu den gréf3ten Energieerzeugern Europas. Der Konzern
Vattenfall entstand zum Anfang der 20. Jahrhunderts in Schweden, mit dem Ziel, verstéarkt an
der elektrischen Nutzung von Wasserkraft zu arbeiten.

Der Konzern baute sich stetig weiter auf und erschloss dabei verschiedene Arten der Bereit-
stellung von elektrischer Energie. Im Laufe der 1960er Jahre entschied sich das Unterneh-
men Vattenfall, die Aktivitaten zum Ausbau der Nutzung von alternativen Energiequellen zu-
rickzufahren. Im Gegenzug setzte das Unternehmen auf Kernenergie und baute im Laufe
der 1970er Jahre die Zahl der Kernkraftwerke bestandig aus. Die Offnung verschiedener
nationaler Energiemarkte in Nord- und Mitteleuropa flhrte zur Expansion Vattenfalls. Im Lau-
fe der 1990er Jahre expandierte das schwedische Unternehmen in Lander wie unter ande-
rem Grol3britannien, Norwegen und Deutschland. Mdglich wurde dies auch durch die Libera-
lisierung der jeweiligen nationalen Stromnetze und der somit verbundenen Offnung des
Marktes.

In der Expansionsphase von 2002 bis 2009 konnte Vattenfall durch verschiedenste Kéaufe
und Fusionen mit anderen Energieversorgern seine Stellung, gerade auch in Deutschland,
ausbauen und ist derzeit der viertgroRte deutsche Stromkonzern. Diese neue, durch die Ex-
pansion erschlossene, Orientierung und der energiepolitische Wandel Europas sowie das
Begehren der Kunden nach ,griner* Energie fihrten zu einer verstarkten Ausrichtung Vat-
tenfalls in die erneuerbaren Energien.

Vattenfall investiert seit Beginn des 21. Jahrhunderts in verschiedene Grof3projekte im Be-
reich der Offshore Windenergie. Darunter fallen Beteiligungen Vattenfalls an den deutschen
Nordsee-Windparks alpha ventus (60 MW) und DanTysk (288 MW) sowie an britischen
Windenergie Projekten.’

Die aktuell ausgefiuihrten und die sich in der Planung befindenden Windparks wurden, bis auf
wenige Ausnahmen, in der deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone (AWZ) ausgefihrt.
Der Schutzstatus des kistennahen Wattenmeeres und die Schifffahrtslinien fihren dazu,
dass in Deutschland der Grof3teil der Offshore Windparks aulRerhalb der zwélf Seemeilen-
zone in der AWZ errichtet werden.?

Der Offshore Windpark DanTysk, westlich der Insel Sylt und direkt an der Grenze zu Dane-
mark, gehort mit insgesamt 80 Windturbinen zu den gréReren Windparks in der AWZ der
Nordsee.

Die folgende Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die geografische Lage und das Ausmaf
des Windparks. Zudem werden alle relevanten Daten und Fakten zum Windpark dargestellt.

L vgl. (Wikipedia.org/Vattenfall, 2014)
% (Genehmigung und Planfeststellung - Offshore-Windenergie.net, 2014)
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Kapitel 2 | Offshore Windpark DanTysk

T R NORDSEE

5 kim \
& Standorte dar 80 = Ausschliebliche Wirtschafts- B Forschungsplattform
Windenergieanlagen zone/AWZ (200-Seemailenzone) Fino3
~—— Exporthabel {Gleichstrom) - = -~ Hoheitsgewssser (12-Seemeilenzone) A Umspannwerk
tiir Windparks im Cluster SylWin ~ — — Internationale Grenze v Honverterplattform

Expartkabel (Wechselstrom)

Abbildung 1: Lage des Windparks DanTysk in der Nordsee®

3 (Der Windpark - DanTysk Offshore Wind, 2014)
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Kapitel 2 | Offshore Windpark DanTysk

Daten und Fakten zum Windpark DanTysk:
e Lage: 70 km westlich der Insel Sylt
*  Flache: 70 km?
* Wassertiefe: 21 bis 32 m
e Turbinen: 80 Siemens Windenergieanlagen der 3,6 Megawatt-Klasse
* Grundung: 80 Monopiles
* Rotordurchmesser: 120 m
* Nabenhothe: 88 m
* Gesamththe: 148 m
* Gesamtleistung: 288 MW

e Produktion: 1,3 GWh pro Jahr (damit kénnen bis zu 400.000 Haushalte bei einem
Durchschnittsverbrauch von 3.500 kWh pro Jahr versorgt werden).

e Investitionssumme: Mehr als 1 Milliarde Euro
« Zusammenarbeit (Joint Venture) zwischen Vattenfall und Stadtwerke Miinchen*

Zum Windpark gehort ebenfalls ein Offshore Umspannwerk, wodurch sich die Abklrzung
OSS aus dem englischen Begriff Offshore Substation ergibt. Der Windpark DanTysk verfugt
des Weiteren Uber eine Offshore Accommodation Plattform (Wohnplattform) kurz OAP. Bei-
de Bauwerke sind Plattformen, die Uber eine Tragstruktur fest mit dem Meeresboden ver-
bunden sind. Es gibt verschiedene Ausflihrungen von Tragstukturen. In dieser Ausarbeitung
wird sich im spateren Verlauf mit dem Rahmentragwerk der OAP beschaftigt, welches in der
Fachsprache Jacket genannt wird, siehe Kapitel 6.2.

Die Betriebsphase des Windparks betragt 20 Jahre. Um in dieser Zeit die volle Funktionsfa-
higkeit des Windparks sicher zu stellen, wird dieser laufend gewartet und instand gesetzt. Da
durch die grol3e Entfernung zur Kiste ein taglicher Transfer des Servicepersonals in den
Windpark zu aufwendig wére, ist ein ausgekliigeltes Wartungskonzept erforderlich. Durch
den Betrieb der Wohnplattform lasst sich ein schneller und zuverlassiger Zugriff des Service-
teams auf die technischen Anlagen des Windpark gewahrleisten.

Der eigentliche Betrieb des Windparks DanTysk wird vom Kontrollzentrum aus Esbjerg (Da-
nemark) gesteuert. Dies erklart auch den Namen des Windparks DanTysk, der sich aus der
landeriibergreifenden Zusammenarbeit Danemarks mit Deutschland zusammen setzt: ,Dan”
fur Danmark (Danemark) und ,Tysk" fur Tyskland (Deutschland). Von hier aus wird der
Windpark Uberwacht und es wird sichergestellt, dass beispielsweise keine betriebsfremden
Fahrzeuge die Sicherheitszone befahren, die sich in einem Umkreis von 500 Meter um den
Park befindet.

Ziel der Bachelorarbeit ist es, die technischen sowie normativen Anforderungen im Offshore
Stahlbau darzustellen. Die Praxisrelevanz einer solchen Ausarbeitung ist durch die politische
Lage Deutschlands und der Ausrichtung des Energiemarktes begriindet. Einen Ausblick in
die Zukunft der Offshore Windenergie wird im folgenden Kapitel 3 gegeben.

* (Fakten & Chronologie - DanTysk Offshore Wind, 2014)
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Kapitel 3 | Ausblick in die Zukunft der Offshore Windenergie

3. Ausblick in die Zukunft der Offshore Windenergie

Ziel der Bundesregierung ist es nach 81 des Gesetzes fur den Vorrang Erneuerbarer Ener-
gien, kurz EEG-Gesetz, bis zum Jahr 2050 mindestens achtzig Prozent der Stromversorgung
durch erneuerbare Energien zu gewahrleisten.

»(1) Zweck dieses Gesetzes ist es, insbesondere im Interesse des Klima- und Umweltschut-
zes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermoéglichen, die volkswirt-
schaftlichen Kosten der Energieversorgung auch durch die Einbeziehung langfristiger exter-
ner Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu schonen und die Weiterentwicklung
von Technologien zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien zu fordern.

(2) Um den Zweck des Absatzes 1 zu erreichen, verfolgt dieses Gesetz das Ziel, den Antell
erneuerbarer Energien an der Stromversorgung mindestens zu erhdhen auf.

1. 35 Prozent spatestens bis zum Jahr 2020,

2. 50 Prozent spatestens bis zum Jahr 2030,
3. 65 Prozent spatestens bis zum Jahr 2040 und
4. 80 Prozent spatestens bis zum Jahr 2050

und diese Strommengen in das Elektrizititsversorgungssystem zu integrieren.” °

Im 816 und den folgenden Paragrafen des EEG wird fir die Betreiber von Windparks eine
feste Einspeisevergitung vorgeschrieben, die der Netzbetreiber den Anlagenbetreibern zah-
len muss. Auf Grundlage des EEG stellt sich eine sichere Basis fur die Kalkulation und Risi-
koabschatzung wahrend des Betriebes von Offshore Windparks ein. Das EEG wurde im Jahr
2000 erlassen und zeigt eine deutliche Wirkung im Zuge des Einsatzes von erneuerbaren
Energien. Dies wird im folgendem Diagramm 1 gezeigt. Es ist die prognostizierte Entwick-
lung der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 dargestellt.

Prognose zur Entwicklung der erneuerbare Energien
500
450
400
H EU-Stromverbund
350
= 300 B Erdwdrme
K M Biomasse
S 250
E 200 H Photovoltaik
150 H Windenergie Offshore
100 B Windenergie Onshore
>0 B Wasserkraft
0
O © ;nm o ’nm o m o ;m ©o ! o
[e)) o o - — o~ o~ [90) o < < LN
o & & o © o o o o ©o o o
— o~ o~ (o] (o] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Diagramm 1: Prognose zur Entwicklung der erneuerbaren Energien 6

® (Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien, 2008)
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Kapitel 3 | Ausblick in die Zukunft der Offshore Windenergie

Durch die 2011 zurickgenommene Laufzeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke sowie
die Nuklearkatastrophe in Fukushima hat sich der Ausbau der erneuerbaren Energien be-
schleunigt.

Somit streben Energiekonzerne auch in der Zukunft einen weiteren Ausbau der Offshore
Windenergie an. Es wird proaktiv an neuen Offshore Windparks gearbeitet, um somit die
Stellung im Markt der erneuerbaren Energien zu starken. Es ist in der Branche zu erkennen,
dass der Bereich Offshore Windenergie weiter wachsen wird. Der Markt strebt nach immer
groleren, leistungsstarkeren und effizienteren Anlagen. Dies hat zur Folge, dass die Anfor-
derungen an die technische Ausfuhrung dieser Windparks steigen. Die eingesetzten Turbi-
nen, Tirme und deren Grindungen missen den aus der Leistung der Turbine resultierenden
Lasten standhalten. Aus diesem Grund wird die Entwicklung neuer Anlagenkonzepte weiter
vorangehen.

Mit leistungsstarkeren und effizienteren Anlagen steigen auch die Anforderungen an die
elektrischen Komponenten im Windpark sowie an den Transport des Stromes vom Windpark
an Land.

Dies bedeutet auch, dass sich alle damit verbundenen Prozesse weiter entwickeln. Zu die-
sen Prozessen zahlt Design- und Auslegungskonzepte sowie ausfihrungsbezogenen Pro-
blemstellungen der Fertigung sowie Installation, Betrieb und Wartung.

Der Erfahrungsschatz im Bereich Offshore Windenergie nimmt stetig zu und die Branche
entsteigt derzeit ihren ,Kinderschuhen”. Dennoch werden die Herausforderungen von Wind-
park zu Windpark wachsen und unterschiedlich sein.

Im Fokus der Investoren steht eine hohe Rendite. Um diese zu erreichen, missen die Wind-
parks Uber ihre Lebensdauer so effizient wie nur moglich arbeiten. Zudem missen auch die
Kosten fur Fertigung, Installation sowie die Wartung in jedem Konzept berticksichtigt werden.
Dies alles bedingt ein hohes Maf an innovativen Lésungen und gut koordiniertem Projekt-
management. Eine tiefergehende Betrachtung findet in Kapitel 6 statt.

Fir die folgende Ausarbeitung ist es zunachst wichtig zu verstehen, wie die deutsche Nord-
und Ostsee aufgeteilt sind, um dann naher auf die Anforderungen an die Konstruktion und
Ausfuhrung einzugehen. Im folgenden Kapitel 4 wird zunachst auf die Einteilung des Meeres
und die daraus resultierenden rechtlichen Grundlagen zur Errichtung eines Offshore Wind-
parks eingegangen.

® vgl. (EE-Langfristszenarien 2011 - DLR, 2012)
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4. Einteilung des Meeres

Kapitel 4 | Einteilung des Meeres

Die deutschen Gewasser in Nord- und Ostsee unterteilen sich in drei Meereszonen:

Hohe See

Festlandsockel

AusschlieBBliche
Wirtschaftszone
(200 Seemeilen)

Anschlusszone
(12 Seemeilen)

_________________ (12 Seemeilen)|

Innere Gewasser

Festland

S Kiistenmeer (Hoheitsgewdsser)

200 Seemeilen

Basislinie

Abbildung 2: Einteilung des Kustenmeers

4.1. Die Inneren Gewasser

Die inneren Gewasser sind die Gewasser, die
zwischen der Basislinie und Kistenlinie liegen.
Die GréRRe der inneren Gewasser ist abhangig
vom Tidenhub (die Basislinie steht fest und die
Kistenlinie verschiebt sich aufgrund der Gezei-
ten). Die inneren Gewasser liegen im Hoheits-

gebiet des angrenzenden Bundeslandes.®

" (File:zonmar-de.svg - Wikimedia Commons, 2014)
® (File:Basislinie Nordfriesland.svg - Wikimedia Commons, 2014)

Die ,inneren Gewaéasser“, das ,Kistenmeer*
und die ausschliel3liche Wirtschaftszone. In
diesen drei Meereszonen gelten unter-
schiedlichen Anforderungen an die rechtli-
che Nutzung dieser Seegebiete. Zur Fest-
legung dieser Meereszonen in Nord- und
Ostsee wurden vom jeweiligen Kistenstaat
Basislinien festgelegt. Diese Basislinie ist
in den amtlich anerkannten Seekarten ein-
gezeichnet. Durch das Festlegen der Ba-
sislinien kdonnen alle weiteren Meereszo-
nengrenzen klar durch Koordinaten be-
stimmt werden und sind somit nicht abhan-
gig von den Gezeiten. Die Basislinie ist
Grundlage zur Bestimmung der im See-
rechtsiibereinkommen der Vereinten Na-
tionen kurz SRU genannten Meereszonen.’

Sylt

%
o
®
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?.x Siideroogsand
®
Eiderstedt

Abbildung 3: Einteilung des Kiistenmeeres vor Nord-
friesland
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4.2. Das Kustenmeer

Das Kustenmeer stellt hierbei eine zwolf Seemeilen-Grenze ausgehend von der Basislinie
dar. Rechtlich fallt das Kiustenmeer in deutsches Hoheitsgebiet und unterliegt somit der Zu-
standigkeit und den Gesetzen des jeweiligen Bundeslandes. Fur Nord und Ostsee sind dies
die Bundeslander Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern.

4.3. Die deutsche Ausschlief3liche Wirtschaftszone

Die zweite Zone ist die Ausschlie3liche Wirtschaftszone, kurz AWZ. Diese beginnt an der
zwolf Seemeilen-Grenze und erstreckt sich seewarts bis maximal 200 sm Entfernung zur
Kiste. Die AWZ wird somit durch das Kistenmeer vom Festland getrennt. Die AWZ wurde
von der Bundesregierung auf Grundlage des Seerechtsiibereinkommens, kurz SRU, der
Vereinten Nationen (vom 10.12.1984) zum 01.01.1995 fir die Nord- und Ostsee eingerichtet.
Die AWZ gehdrt nicht mehr zum Hoheitsgebiet des Kiistenstaates. Allerdings stehen dem
Kustenstaat nach dem SRU in seiner AWZ Rechte zur Erforschung und Ausbeutung, Erhal-
tung und Bewirtschaftung der lebenden und nicht lebenden natirlichen Ressourcen zur Ver-
fugung. Dies schlie3t auch die Energieerzeugung aus Stromung und Wind ein. Dartber hi-
naus hat der Kistenstaat Hoheitsbefugnisse in Bezug auf die Errichtung und Nutzung von
kunstlichen Inseln, Anlagen und Bauwerken, die wissenschaftliche Meeresforschung, den
Schutz und die Bewahrung der Meeresumwelt.’

Die flachenmafige Ausdehnung der AWZ in der Ost- bzw. Nordsee unterscheidet sich auf-
grund der geografischen Gegebenheiten stark. In Tabelle 1 wird ein Uberblick tiber die Gro-
Be und die Begrenzungen der AWZ in Nord- und Ostsee gegeben.

Tabelle 1: Vergleich der AWZ Nord- zu Ostsee *°

AWZ Vergleich Nordsee Ostsee
GroRke - 28.600 km” - 4.500 km”
Angrenzende AWZ der |- Danemark - Danemark
Nachbarstaaten - Niederlande - Schweden
- GrofR3britanniens - Polen
- Nordirland

In Nord- und Ostsee ist die deutsche AWZ im Wesentlichen mit dem sogenannten deutschen
Festlandsockel identisch. Den Festlandsockel bildet der seewdrts des Kistenmeeres gele-
gene Meeresboden und Meeresuntergrund der Unterwassergebiete bis zu einer Ausdehnung
von maximal 200 sm.**

Aufbauend auf der Definition der AWZ kann nun auf die rechtlichen Grundlagen zur Errich-
tung von Windparks in der AWZ eingegangen werden.

Grundlagen fiir die Errichtung von Bauwerken in der AWZ sind das Seerechtsibereinkom-
men der Vereinten Nationen und das deutsche Seeaufgabengesetz kurz SeeAufgG. Die da-
rauf beruhende Seeanlagenverordnung, kurz SeeAnlV, regelt das Zulassungsverfahren.'?
Bauwerke, die der Genehmigungspflicht nach SeeAnlV unterfallen, missen den anerkannten

9 Vgl. (Akad. fur Raumforschung und Landesplanung Maritime Raumordnung, 2013, S. 22)
1% Tabelle nach (Akad. fur Raumforschung und Landesplanung Maritime Raumordnung, 2013)
1 vgl. (Deutsche ausschlieBliche Wirtschaftszone - BSH, 2014)
2 vgl. (Genehmigung von Offshore-Windparks - BSH, 2014)
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Regeln der Technik entsprechen. Paragraf 5 Absatz 2 der SeeAnlV setzt dies, sowohl fur die
Konstruktion und die Errichtung als auch fiir den Betrieb des Bauwerks, voraus.*®

Bei der Umsetzung von Offshore Projekten in der AWZ sind in erster Linie Bundesbehdrden
(BSH) fur die Planung und Errichtung von Offshore Windparks und die Netzanbindung zu-
standig.

Fur Projekte im Kistenmeer entscheiden allerdings die Landesbehdrden auf der Grundlage
der Landesbauordnung, kurz LBO, bzw. dem Bundesimmissionsschutzgesetzes, kurz
BImSchG. Ebenfalls entscheiden diese Uber den Teil der Netzanbindung, der aus der AWZ
kommend durch das Kiistenmeer bis zum Festland gefiihrt wird.** Einen Uberblick tiber die
gegenwartige Rechtsgrundlage bietet Tabelle 2: Ubersicht der Rechtsgrundlage.®

Tabelle 2: Ubersicht der Rechtsgrundlage

Rechtsgrundlage fiir die .y . ..
Lage S Zustandige Genehmigungsbehorde
bis 50 m Gesamthohe
LBO Das Vorhaben muss dem o6ffentli-

Onshore an Land " - chen Baurecht des Bundeslandes

Uber 50 m Gesamthohe entsprechen.

§ 6 BImSchG
Nearshore Kistenmeer Uber 50 m Gesamthohe Staatliches Gewerbeaufsichtsamt
12 sm Zone § 6 BImSchG des Bundeslandes

Offshore AWZ § 2 SeeAnlV BSH

4.3.1. Das Seeaufgabengesetz

Das Seeaufgabengesetz, kurz SeeAufgG, ist Bestandteil des deutschen Schifffahrts- bzw.
Seerechts. Es regelt die Aufgaben und Verantwortlichkeiten der einzelnen Bundesbehodrden
auf dem Gebiet der Seeschifffahrt. Das Seeaufgabengesetz ist die zentrale Erméachtigungs-
grundlage fur Verordnungsgebung und bundeseigene Verwaltung auf dem Gebiet der See-
schifffahrt.*

4.3.2. Die Seeanlagenverordnung

Die Seeanlagenverordnung, kurz SeeAnlV, gilt fir die Errichtung und den Betrieb von Bau-
werken im Bereich der ausschlieRlichen Wirtschaftszone und der hohen See. Die in der Ver-
ordnung betrachteten Bauwerke sind alle fest oder nicht nur zu einem kurzfristigen Zweck
schwimmend befestigte bauliche oder technische Einrichtungen wie z. B. eine Windenergie-
anlage, kurz WEA. Diese Bauwerke dienen der Erzeugung und Ubertragung von Energie
aus Wasser, Stromung und Wind, sowie anderen wirtschaftlichen Zwecken oder der mee-
reskundlichen Untersuchung.’

13 Vgl. (Seeanlagenverordnung - SeeAnlV, 2012)
1 Vgl. (Zustandigkeiten - Offshore-Windenergie.net, 2014)
' Mod. nach (Sybille Schnegelsberg, 2013)
% vgl. (Seeaufgabengesetz — Wikipedia, 2014)
" vgl. (Seeanlagenverordnung - SeeAnlV, 2012)
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Die SeeAnlV regelt das Verfahren zur Genehmigung von Seeanlagen, wozu insbesondere
Offshore Windenergieanlagen und deren Netzanbindungen gehéren. Die SeeAnlV gilt so-
wohl fur die Errichtung als auch fir den Betrieb der Bauwerke und regelt neben den Geneh-
migungsvoraussetzungen auch Zustandigkeiten, das Genehmigungsverfahren und die Bau-
werksuiberwachung.'®

4.3.3. Maritime Raumordnung

Durch die steigenden Nutzungsanspriche in der AWZ durch Schifffahrt, Fischerei, Offshore
Aktivitdten, Windparks, Meeresforschung und Marine kénnen diese zu Konflikten unterei-
nander bzw. mit den Zielen des Umwelt- und Naturschutzes fihren. Um alle Raumanspriiche
in der AWZ untereinander vertraglich zu arrangieren, bedarf es einer Planung und Festle-
gung dieser Anspriiche. An Land wird die Raumordnung durch das Raumordnungsgesetz,
kurz ROG, festgelegt. Basierend auf diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung, kurz BMVBS, im Jahr 2009 die Verordnungen uber die
Raumordnung in der AWZ der Nord- und Ostsee erarbeitet. Im Zuge des Inkrafttretens die-
ser Verordnungen wurden auch die entsprechenden Raumordnungsplane fur die Nord- und
Ostsee verdffentlicht. Diese sollen zur raumlichen Steuerung der verschiedenen Nutzungsar-
ten in der deutschen AWZ von Nord- und Ostsee dienen.

Somit kdnnen Ziele und Grundsatze der Raumordnung fur folgende Bereiche aufgestellt
werden:

» Schifffahrt

* Rohstoffgewinnung

¢ Rohrleitungen und Seekabel

« Wissenschaftliche Meeresforschung
* Windenergiegewinnung

» Fischerei und Marikultur.

Da es nicht mdglich ist, alle Nutzungsarten an gleichem Ort zuzulassen, wurden in der AWZ
Vorranggebiete festgelegt, in denen eine andere Nutzung, die nicht mit der vorrangigen ver-
traglich ist, ausgeschlossen wird.'® Dies betrifft z. B. Handelsschifffahrt oder Fischerei im
Windpark. Hierbei ist die vorrangige Nutzung das Betreiben des Windparks. Dies l&sst sich
allerdings nicht mit der Nutzungsart der Schifffahrt vereinen.

Wie in Tabelle 2 zu erkennen ist, liegt die Zusténdigkeit der Genehmigung eines Windparks
in der AWZ, beim Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie. Im folgendem Kapitel 5
wird daher auf die Anforderungen des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie zur
Genehmigung eins Windparks eingegangen.

18 Vgl. (Rechtsnormen - Offshore-Windenergie.net, 2014)
¥ vgl. (Anlage zur Verordnung tiber die Raumordnungsplan fir die deutsche ausschlieRliche
Wirtschaftszone in der Nordsee, 2009)
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5. Anforderungen des Bundesamts fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie

Im folgendem werden die Anforderungen des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie, kurz BSH, im Bezug auf das Genehmigungsverfahren eines Windparks dargestellt. In
Kapitel 6.3 wird detaillierter beschreiben, welche Auswirkungen die Anforderungen des BSH
auf die Design- und Ausfihrungsphase haben.

5.1. Genehmigungsablauf des BSH allgemeine Vorgehen  sweise

Wenn in der deutschen AWZ ein Windpark entstehen soll, muss dieses vom BSH als zu-
standige Behorde genehmigt werden. Wie zuvor beschrieben wurde, ist die Grundlage fir
die Errichtung von Anlagen in der AWZ das Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Natio-
nen vom 10.12.1982 und das deutsche Seeaufgabengesetz, kurz SeeAufgG. Die darauf be-
ruhende Seeanlagenverordnung regelt das Zulassungsverfahren.

5.2. Planfeststellung nach Seeanlagenverordnung

Grundlage fur den Bau eines Offshore Windparks ist das erfolgreiche Absolvieren des Plan-
feststellungsverfahrens und somit das Erreichen eines Planfeststellungsbeschlusses.

Ein Planfeststellungsbeschluss zur Errichtung eines Windparks darf nur erteilt werden, wenn:

« die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs und die Sicherheit der Biindnisvertei-
digung nicht beeintrachtigt und

¢ die Meeresumwelt und der Vogelzug nicht gefahrdet werden und

« andere Anforderungen der SeeAnlV oder sonstigen offentlich-rechtlichen Vor-
schriften erfullt werden.

Im Planfeststellungsverfahren werden unter anderem offentliche- wie auch Naturschutzbe-
lange geprtft. Bei der Planfeststellung wird Uberprift, ob der im Antrag angegebene geo-
grafische Bereich, zur Bebauung frei gegeben werden kann. Es wird gepriift, welche Auswir-
kung das Bauvorhaben auf die Belange der Umwelt, der Schifffahrt sowie weiteren 6ffentli-
chem Interesse hat. Die Planfeststellung muss proaktiv durch den Antragsteller voran getrie-
ben werden. Da in der AWZ verschiedenste Interessen aufeinandertreffen und diese in Ein-
klang gebracht werden mussen, ist das Planfeststellungsverfahren juristisch wie auch tech-
nisch sehr anspruchsvoll.

Zum Planfeststellungsverfahren gehort bei Offshore Windparks mit mehr als 20 Anlagen eine
Umweltvertraglichkeitsprifung. In dieser wird geprift, ob die einzelnen Schutzgtiter der Mee-
resumwelt (z.B. Vogel, Fische, Meeressauger, Boden und Wasser) durch das Projekt ge-
fahrdet werden. Das BSH hat hierzu ein Regelwerk herausgegeben, das den Antragstellern
den grundsatzlich fur erforderlich gehaltenen Untersuchungsumfang fir die einzelnen
Schutzglter vorgibt. Dies ist das Standarduntersuchungskonzept: Auswirkungen von Off-
shore-Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt. Die Rohdaten aus den Umweltuntersu-
chungen sind dem BSH in bestimmten Formaten zu liefern.°

Das Planfeststellungsverfahren gliedert sich in mehrere Phasen. Der Offentlichkeit ist es
maoglich, in diesen Phasen Stellungnahme zum eingereichten Antrag zu beziehen und somit
eventuelle Bedenken anzumerken. Das BSH pruft danach auf der Grundlage der eingereich-

% vgl. (Genehmigung von Offshore-Windparks - BSH, 2014)
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ten Dokumente und Stellungnahmen im Rahmen der Abwéagung, ob die Voraussetzungen fir
eine Genehmigung bzw. Planfeststellung gegeben sind.*

Der Beschluss der Planfeststellung wird in den Nachrichten fur Seefahrer sowie in zwei Uber-
regionalen Tageszeitungen offentlich bekannt gemacht und im BSH &ffentlich ausgelegt.”?

5.3. Genehmigungsablauf des BSH

Fur das weitere Verstandnis zur Errichtung eines Windparks, nach den Anforderungen des
BSH, wird im Folgenden auf den Genehmigungsablauf eingegangen.

Das BSH gibt im Interesse einer verbesserten Rechts- und Investitionssicherheit technische
Regelwerke heraus. Diese Regelwerke sind kostenlos und auf der Internetseite des BSH frei
verflugbar.

Die vom BSH herausgegebenen Standards wurden durch Expertengruppen des jeweiligen
Fachgebietes erarbeitet.

Die Standards beschaftigen sich mit:

e der Baugrunderkundung und den damit verbundenen Mindestanforderungen fur
Grindungen von Offshore Windenergieanlagen,

« der konstruktiven Ausfiihrung von Offshore Windenergieanlagen

« sowie der Mindestanforderungen an den Korrosionsschutz an Offshore-Anlagen
in der AWZ.

Diese drei Standards bilden die Grundbausteine zur Umsetzung eines Offshore Windparks.
Im Folgenden wird sich primar auf den Standard konstruktive Ausfiihrung bezogen.

Die Umsetzung eines Projektes erstreckt sich tblicherweise tber die folgenden Abschnitte:
e Entwicklungsphase
* Konstruktionsphase
« Ausfuihrungsphase (Fertigung, Transport, Installation sowie Inbetriebnahme)
« Betriebsphase
¢ Rickbauphase.

Der Genehmigungsprozess des BSH wird in mehreren Freigabestufen geregelt.

Die erforderlichen Unterlagen zu diesen Freigaben sind der Genehmigungsbehdrde in den
einzelnen Projektphasen rechtzeitig zur Prifung und Freigabe vorzulegen, zudem wird ver-
langt, dass das BSH in den Projektphasen kontinuierlich eingebunden wird.

5.4. Die erste BSH Freigabe

Die erste BSH Freigabe erfolgt zu Beginn des Projekts in der Entwicklungsphase. Diese
Freigabe wird auf Grundlage der Design Basis und eines bestehenden Vorentwurfes getrof-
fen. In der Design Basis werden die technischen Eingangsvoraussetzungen bestimmt. Diese
Eingangsvoraussetzungen werden fir jeden Standort und somit jedes Bauwerk im Windpark
erstellt. Die Design Basis enthalt Daten und Angaben sowie Nachweismethoden, die zum

L vgl. (Genehmigung und Planfeststellung - Offshore-Windenergie.net, 2014)
2 vgl. (Genehmigung und Planfeststellung - Offshore-Windenergie.net, 2014)
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Entwurf einer standsicheren und gebrauchsfahigen Konstruktion nach den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik, behelfsweise dem Stand der Wissenschaft, fuhrt. Die Design
Basis beruht dabei auf qualifizierten Grundlagen und auf sachverstandigen Gutachten. %

Konkreter bedeutet dies:
* meteorologische und ozeanografische Gutachten (Wind, Welle, Stromung etc.)
¢ Baugrundgutachten
* weitere Gutachten, z. B. Eisgang etc.

Bei der Baugrunderkundung wird sich hierbei auf den BSH Standard zur Baugrunderkun-
dung bezogen. Das Erkundungskonzept muss dariber hinaus mit dem Zertifi-
zierer/Prifsachverstandigen und dem BSH abgestimmt werden. Eventuelle Abweichungen
zu diesem Standard sind beim BSH zu beantragen und dessen Gleichwertigkeit darzustellen.
In der Design Basis werden alle Umgebungsbedingungen, Auslegungsparameter sowie die
heranzuziehenden Auslegungsnormen und Richtlinien aufgenommen, bzw. benannt. Dies
bildet die Entwurfsgrundlage. Auf Grundlage der Design Basis wird ein Vorentwurf erstellt.
Beide Dokumente sind Bestandteil der Antragsunterlagen und dienen zur Beurteilung der
Genehmigungsvoraussetzungen im Rahmen der Entscheidung Uber die Genehmigungsfa-
higkeit.

Design Basis und der darauf basierende Vorentwurf werden von einer unabhéngigen Stelle
auf ihre Plausibilitat Gberprift. Der Zertifizierer / Prifsachverstandige muss beim BSH einen
Bericht tiber seine Uberpriifung der ihm vorliegenden Dokumente sowie dessen Inhalt vorle-
gen. Mit der Zertifizierung wird sichergestellt, dass verlassliche Standort- und Auslegungs-
bedingungen zur Erstellung der Design Basis verwendet wurden. Aufgrund eines positiven
Berichtes, der Konformitatsbescheinigung wird die erste BSH Freigabe erteilt.?

5.5. Die zweite BSH Freigabe

Die Entwicklung des Basic Designs geschieht in der Konstruktionsphase. In dieser Phase
werden die endgultigen Einwirkungen in Abhangigkeit vom gewahlten System z. B. der WEA
bestimmt. Mit diesen Einwirkungen lassen sich detaillierte Nachweise, Konstruktionsplane
und Spezifikationen erstellen. Dies gilt fur Tragstrukturen wie Turm, Grindung, Wohnplatt-
form, Umspannstation, Netzanbindung der Umspannstation sowie weitere sich im Windpark
befindende Bauwerke. Fir die Turbine reicht ein Nachweis fur die Eignung am Standort,
wenn diese durch eine Typenzertifizierung alle Auflagen erfillt.

Mindestens ein Jahr vor Beginn der Errichtung der Anlage sind dem BSH die zertifizier-
ten/gepriften Konstruktionsunterlagen in Form der Design Basis und des grundlegenden
Entwurfsplanes dem Basic Design vorzulegen. Der grundlegende Entwurf, somit das Basic
Design, wird durch einen Zertifizierer/Prifsachverstandiger geprift und bei erfolgreichem
Abschluss dieser Uberpriifung eine Konformitatsbescheinigung ausgestellt.

Das BSH erteilt nach Vorlage der Konformitatsbescheinigung zur Konstruktionsbewertung
und nach abschlielBender eigener Prifung z. B. durch die Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW sowie der Bundesanstalt fir Materialforschung und Priifung BAM, die zweite Freigabe,
die Freigabe fir die Errichtung.

% vgl. (BSH Standard Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Windenergieanlagen, 2007)
#* vgl. (BSH Standard Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Windenergieanlagen, 2007)
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5.6. Die dritte BSH Freigabe

Zwischen Konstruktions- und Ausfihrungsphase befindet sich die Ausfihrungsplanung. Im
Rahmen der Ausfuhrungsplanung wird das vorangegangene Basic Design in ein Final De-
sign uberfuhrt. Es werden Detailberechnungen durchgefiihrt und Ausfiihrungsunterlagen wie
z. B. Zeichnungen, Spezifikationen, Plane etc. erstellt.

Zudem muss dem BSH ein Logistik- und Riickbaukonzept vorgelegt werden.

Das Final Design sowie das Logistik- und Rickbaukonzept werden vom Zertifizierer / Pruf-
sachverstandigen geprift und eine Konformitatsbescheinigung fir die standortbezogene
Konstruktionsbewertung erteilt. Das BSH erteilt die dritte Freigabe welche den Startschuss
fur die Ausfihrungsphase darstellt.

5.7. Die BSH Freigabe in der Praxis

Das beschriebene Vorgehen wird so in der Praxis nicht gelebt. Es zeigt sich, dass die Zeit
zwischen Planungsstart und Beginn der Ausfihrung zu kurz ist. Meist wird schon mit der
Ausfuhrungsphase begonnen, obwohl noch kein zertifiziertes Design in der zweiten bzw.
dritten Freigabe vorliegt.

Durch die groRBen Abmal3e, die sehr hohen Bauteilgewichte von bis zu mehreren hunderten
Tonnen sowie den hohen Qualitatsanforderungen an die Ausflihrung, ist die Fertigung von
Offshore Strukturen auf wenige Fertigungsstatten in Europa begrenzt. Der erforderliche
Stahlbau wird meist in Schiffswerften oder Spezialbetrieben mit den nétigen Fertigungsmit-
teln (Schwerlastkrane) betrieben. Auch die Beschaffung der Ausgangsbleche in den erforder-
lichen Stahlglten erweist sich als planerisches Risiko. Aufgrund dieser beiden, aber auch
weiteren Faktoren ist die Umsetzung, wie sie im BSH Standard gefordert wird, in der Praxis
derzeit kaum umsetzbar.

Um Planungssicherheit im Bezug auf Fertigungskapazitat und Materialfluss zu bekommen,
mussen die Projekte die angesetzten Zeitplane realistischer gestalten. Da die Offshore Wind
Branche noch sehr jung ist, wird sich dies in Zukunft durch einen wachsenden Erfahrungs-
schatz regulieren.

Das folgende Kapitel 6 bildet die Grundlage fur den weiteren Verlauf der Ausarbeitung. Es
dient dazu, den Leser in die allgemeinen Grundlagen von Offshore Windparks einzufiihren.
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6. Allgemeine Grundlagen von Offshore Windparks

Nachdem die allgemeinen rechtlichen Anforderungen zur Errichtung eines Windparks in der
deutschen AWZ erlautert wurden, wird nun, in den folgenden Kapiteln, auf die technischen
und normativen Anforderungen eingegangen. Hierzu ist es wichtig, die Unterschiede zwi-
schen On- und Offshore zu kennen, um somit zu verstehen, welche Anforderungen an ein
Bauwerk auf dem Meer gestellt werden. Wie in Kapitel 2 erwahnt wird in dieser Ausarbeitung
auf das Tragwerk der DanTysk OAP eingegangen. Daher wird in Kapitel 6.2 der Aufbau der
Grundungsstruktur der OAP genauer beschrieben. Aus der Zustandigkeit des BSH in der
deutschen AWZ ergeben sich normative Anforderungen an die Konstruktion und Ausfuhrung
von Offshore Bauwerken. Eine Ubersicht der derzeit gangigen Normen und Richtlinien sowie
den Anforderungen des BSH im Offshore Stahlbau wird in Kapitel 6.3 gegeben.

6.1. Darstellung der Unterschiede von On- zu Offshore

Die Projektdurchfiihrung von On- zu Offshore ist nicht einfach vergleichbar. Nicht nur, dass
der logistische Aufwand fir Offshore Projekte groR3er ist, zudem sind die rechtlichen Grund-
lagen und die daraus resultierenden Freigabe- und Genehmigungsprozesse wie in Kapitel
4.3 und Kapitel 5 beschrieben, andere.

Onshore belaufen sich die Investitionskosten fir eine Anlage auf durchschnittlich ca.1,15
Mio. €/ MW. Eine Offshore WEA ist mit etwa 3,3-3,6 Mio. €/ MW Investitionskosten deutlich
teurer.”® Die folgenden Diagramme veranschaulichen den Investitionskostenunterschied von
On- zu Offshore graphisch.

Investitionskosten Investitionskosten
Onshore
Offshore
9% 7% 2% M Turbine

M Turbine

B Fundament
B Fundament

Netzanbindung

Netzanbindung M Installation

Sonsti .
onstiges | Sonstiges

Diagramm 2: Investitionskosten Onshore Diagramm 3: Investitionskosten Offshore

Der Kostenunterschied, wie er in Diagramm 2 und Diagramm 3 zu erkennen ist, hat ver-
schiedene Griinde. *® Die Onshore WEA ist im Allgemeinen jeder Zeit zugénglich. Dies be-
deutet, dass auf eine Stérung der Anlage sehr schnell reagiert werden kann. Auch die War-
tung ist durch die Zuganglichkeit an Land einfacher. AuBere Inspektionen z. B. der Rotorblét-
ter lassen sich bei kleineren Anlagen z. B. vom Kran oder einem Hubgerust aus durchfiihren
und mussen nicht wie Offshore durch die teure und langsamere Seilzugangstechnik ausge-
fuhrt werden. Auch ein Austausch von Anlagenkomponenten (Lager, Generatoren, techni-
sche Ausrlstung) ist Onshore durch die Umgebungsbedingungen (Infrastruktur, Personal,
Krane) einfacher. Offshore missen solche Arbeiten von speziellen Schiffen aus durchgefiihrt
werden. Die Arbeiten vom Schiff kdnnen nur bei bestimmten Wetterbedingungen durchge-

% (Skiba, 2012, S. 2)
 Diagramme nach (Windmonitor, 2014)
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fuhrt werden. Diese Schiffe missen fir einen festen Zeitraum gebucht werden. Jegliche
Wartezeit durch z. B. schlechtes Wetter, die das Schiff im Hafen liegt, muss bezahlt werden.
Dies ist Onshore, bei einem gebuchten Kran auch der Fall, allerdings ist hier der technische
und personelle Aufwand geringer.

Weiterhin sind die Umgebungsbedingungen von On- zu Offshore unterschiedlich. Offshore
werden an den Windpark andere Anforderungen gestellt als Onshore. Die extrem salzhaltige
Luft sowie das umgebene Meer sind extreme Umgebungsbedingungen fir ein Bauwerk. Eis-
lasten und die héheren Windgeschwindigkeiten fiihren ebenfalls zu erschwerten Bedingun-
gen.

Aufgrund der schlechteren Erreichbarkeit und den erschwerten logistischen Ablaufen wird
Offshore versucht, durch hohe technische Anforderungen einen maoglichst wartungsfreien
Betrieb des Windparks zu gewahrleisten. Dies macht Offshore Windparks so viel teurer als
Onshore Windparks.

Die Tendenz bei Offshore Windparks geht aufgrund der héheren Windverfiigbarkeit zu gro-
3en Turbinen der 8 MW Klasse. Aus diesen vergleichsmaflig grof3eren Turbinen zum Onsho-
re Bereich resultieren grol3ere Lasten. Um diese Lasten der Turbine in den Meeresboden
einzuleiten, bedarf es einer Tragstruktur. Auch hier ergeben sich Unterschiede in der Gestal-
tung und Ausfiuihrung. Onshore wird der Turm der Windenergieanlage meist auf ein Beton-
fundament gestellt. Offshore wird der Bereich zwischen Meeresboden und Turm der WEA
Uber eine Grindungsstruktur erschlossen. Alle Kréfte, die durch den Aufbau eingeleitet wer-
den, missen durch diese Struktur in den Meeresboden abgeleitet werden.

Abhéngig von den Standortbedingungen wie Wassertiefe, Wellenbelastungen oder Boden-
beschaffenheiten sowie den Anlagenspezifikationen, wird eine passende Griindungsstruktur
konstruiert und gefertigt.

Die in der Ausarbeitung betrachtete Grindungsstruktur der OAP, wird im folgenden Kapitel
beschreiben.
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6.2. Grundungsstruktur der Wohnplattform

Im Windpark DanTysk wurde wie im Kapitel 2 schon erlautert eine Wohnplattform (engl. Off-
shore Accommodation Plattform kurz OAP) installiert. Die OAP ist ein kastenformiger Aufbau
mit mehreren Stockwerken / Decks, der sich in mehrere Sektionen aufteilt. Auch dieses
Bauwerk braucht, genau wie eine Windenergieanlage, eine Unterstruktur durch die die
Wohnplattform mit dem Meeresboden verbunden wird. Die OAP steht auf einem vierbeinigen
Rahmentragwerk, welches in der Fachsprache als Jacket bezeichnet wird. Bei diesem Rah-
mentragwerk, im folgenden Tragwerk genannt, handelt es sich um eine Fachwerk-
Rahmenstruktur, welche durch Pfahle mit dem Meeresboden verbunden ist. Das Jacket be-
steht typischerweise aus Stahlrohren, die durch Schweil3verbindungen aneinandergefligt
werden.

Kréfte resultierend aus dem Aufbau, also der Wohnplattform, werden am Kopf des Jackets in
die Struktur eingeleitet. Die Kraft wird durch die Fachwerkstruktur an den Pilesleevs, einem
Bauteil zum Ubergang des Jackets auf den Pfahl, (iber eine Grout-Verbindung an die Pfahle,
die sich in der Fachsprache Piles nennen, Ubertragen und somit in den Meeresboden einge-
leitet. Grout ist ein spezieller Zement, der eine feste Verbindung zwischen Pilesleeve und
Pile herstellt.

Die Auslegung, also das Design und die daraus resultierenden geometrischen Abmalfie des
Jackets hangen hauptséachlich von folgenden Faktoren ab:

* Meerestiefe
* geologische Beschaffenheit und Eigenschaften des Meeresbodens
» einwirkende Lasten aus dem Aufbau
« Umwelteinfliisse wie: Strémung, Wellengang, Eis, etc.
Aus diesen Faktoren ergeben sich:
« die Gesamthdhe der Grindungsstruktur
¢ Anzahl der Beine der Griindungsstruktur

e geometrische Anordnung der Griindungsstruktur und dessen Pfahle mit passen-
der Dimensionierung der Rohrdurchmesser und Wandstarken

« Rammtiefe der Pfahle

Die Fertigung eines Jackets erfolgt an Land und im européischen Raum meist in Schiffswef-
ten mit ausreichender Krankapazitat. Das Jacket wird in mehrere Baugruppen unterteilt und
schweil3technisch gefertigt. Der finale Zusammenbau des Jackets kann, wenn dies logistisch
nicht anders maglich ist, auf dem Meer erfolgen.

Das Jacket der OAP DanTysk Abbildung 4 2’ teilt sich in folgende Komponenten auf.

" vgl. Vattenfall OAP
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ISOMETRIC VIEW

1:150

o

~~__ Gurt/ Chord

Strebe / Brace

Rammpfahl / Pile

Abbildung 4: Aufbau eines Jackets
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Ein Jacket ist eine Stahlkonstruktion, die aus mehreren Rohren zusammengesetzt wird. Im
folgenden beschéftiget sich diese Arbeit mit der schweil3technischen Umsetzung eines Kno-
ten-StoRRes. Ein Knoten in einem Fachwerk liegt immer dann vor, wenn an einen durchlau-
fenden Gurt abzweigende Streben angeschlossen werden.

Wenn mdglich sollten sich alle Schwerelinien in einem Punkt treffen, um konstruktiv bedingte
Biegemomente im Fachwerk zu vermeiden.

Im Gegensatz zu einer reinen Fachwerkkonstruktion, die die Lasten Uber Normalkrafte ablei-
tet, werden die Knoten bei einem Offshore Jacket aufgrund ihrer Dimensionen als komplett
biegesteifer Anschluss gerechnet.

/& . Strebe 4
% X 7 5
L D £y ik

Abbildung 5: Komponenten eines Jacket-Knotens

In Abbildung 5 ? sind alle relevanten Bezeichnungen an einem Jacket-Knoten zu erkennen.
Hierbei wird als Gurt das Element mit dem gréRtem Durchmesser bezeichnet. An den Gurt
schlieRen sich ein oder mehrere Streben an.

Auf die unterschiedlichen Anschlussarten und dessen Auswirkung auf die Spannungsvertei-
lung am Knoten wird in Kapitel 7.3 eingegangen.

Die Konstruktion und Ausfiihrung eines Jackets wird durch die Anwendung von Normen und
Richtlinien umgesetzt. Das folgende Kapitel gibt zunachst einen Uberblick tiber die aktuellen
gangigen Normen und Richtlinien im Offshore Stahlbau. AnschlieBend werden diese durch
die Anforderungen des BSH spezifiziert.

% (DNV-RP-C203, 2012, S. 32)
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6.3. Offshore Normen und Richtlinien

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber die derzeit aktuellen Offshore Standards im Bereich
der Konstruktion und der Ausfihrung geben.

Alle der aufgefihrten Normen und Standards bilden mit weiteren Standards, der gleichen
Institution oder Normenreihe, ein Gesamtpaket. Dies bedeutet unter anderem, dass eine
Tragstruktur, die nach DIN EN 1993 konstruiert wurde, nach den Anforderungen der EN
1090 ausgefuhrt werden muss. Um ein durchgangiges Sicherheitskonzept in der Konstruk-
tion und der anschlieRenden Ausfiihrung zu erlangen ist es unzulassig, Standards zu vermi-

schen. Es sei denn, der Standard macht eine explizite Aussage, dass dies zulassig ist.

Tabelle 3: Ubersicht der Offshore Normen und Standards

der EU

Bezeichnung Ursprung / Einsatzbereich Ursprungsland Norm / Richtlinie
Ursprung zur Beseitigung o
von Handelshemmnissen in Bauaufsichtlich

Eurocode

zugelassene

Offshore Standard

Europa harmonisierte

DIN EN 1990 bis 1999 .y ( isierte)

Regeln fur die Bemessung Norm

im Bauwesen

Ursprung in der OI- und

Gasindustrie Bauaufsichtlich
DIN EN ISO 19902 Europa nicht zugelasse-

Offshore Standard fur ne Norm

Stahlplattformen

Ursprung in der OI- und o
API RP 2A Gasindustrie Amerika Amerikanische

Norm

Germanischer Lloyd

GL

Ursprung aus der Schiffs-
klassifikation sowie der der
Ol- und Gasindustrie

Offshore Wind Standard

Deutschland

Industriel aufge-
baute Richtlinie

Det Norske Veritas

Ursprung aus der Schiffs-
klassifikation sowie der der
Ol- und Gasindustrie

Industriel aufge-

DNV Norwegen baute Richtlinie
Offshore Standard fir
Stahlkonstruktionen
Ursprung in der OI- und
Gasindustrie :
Norsok Norwegen Horweglsche
Offshore Standard fir orm
Stahlkonstruktionen
) Richtline
Ol-, Energie und : .
Femua Prozessindustrie Grof3britannien (Non-Profit-

Organisation)
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Tabelle 3 zeigt einen Uberblick der anwendbaren Normen und industriellen Richtlinien fiir die
Konstruktion und Ausfuhrung einer Offshore Tragstruktur aus Stahl.

Wie in der Tabelle 3 zu erkennen ist, sind die meisten Normen und industriellen Richtlinien
aus dem Bereich der Ol- und Gasindustrie gewachsen. Der gegebene Uberblick zeigt, wel-
che Normen und industriellen Richtlinien zur Konstruktion und Ausfiihrung von Offshore
Bauwerken moglich waren. Allerdings gilt diese Vielfalt an Normen und industriellen Richtli-
nien so nicht in der deutschen AWZ. Wie in Kapitel 4.3 und Tabelle 2 gezeigt ist fur ein Bau-
werk in der AWZ das BSH zustéandig. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben gibt das BSH eigene
Standards zur Konstruktion und Ausfiihrung von Offshore Windparks heraus.

Die Standards beschaftigen sich mit:

e der Baugrunderkundung und den damit verbundenen Mindestanforderungen fur
Grindungen von Offshore Windenergieanlagen,

e der Konstruktiven Ausfiihrung von Offshore Windenergieanlagen,

* sowie den Mindestanforderungen an den Korrosionsschutz an Offshore-Anlagen
in der AWZ.

Diese drei Standards bilden die Grundbausteine zur Umsetzung eines Offshore Windparks.

Diese Standards sind nicht als konkrete Auslegungsstandards zu verstehen. Vielmehr wird in
ihnen beschreiben, welche Anforderungen an eine Genehmigung des Offshore Windparks
bestehen und welche Nachweise fir diesen erbracht werden missen. Dem Anwender wird
somit aufgezeigt, welche Anforderungen fir eine Genehmigung eines Offshore Windparks
einhalten muss. Da sich diese Ausarbeitung im weiteren Verlauf priméar mit der Ermidungs-
festigkeit von Schweildverbindungen beschaftigt, wird als Grundlage der Ausarbeitung auf
den BSH Standard: "Konstruktive Ausfihrung von Offshore Windenergieanlagen" und seine
Anwendungshinweise eingegangen.

Der BSH Standard "Konstruktive Ausfiihrung von Offshore Windenergieanlagen™ gibt in sei-
nem Anwendungshinweis vom 19.01.2012 eine klare Aussage Uber die anzuwendende Vor-
schriftenhierarchie.

Unter Abschnitt 2.1 des Anwendungshinweises heil3t es:

"... Entsprechend dem Standard Konstruktion sind beim Entwurf vorrangig nationale und
europaische bauaufsichtlich eingefiihrte Normen anzuwenden." ?°

Der BSH Standard ist somit eindeutig und fordert die Anwendung nationaler und internatio-
naler Normen vor industriellen Richtlinien privatwirtschaftlich orientierten Institutionen.

2 vgl. (Anwendungshinweise fir den Standard ,Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-
Windenergieanlagen“ des BSH, 2012, S. 3)
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Des Weiteren wird in Abschnitt 2.3 eine Aussage zur Bemessung im Stahlbau getroffen:
" 2.3 Regelwerke fur Bemessung und Ausfihrung

Die Entwurfsverfasser und der Sachverstandige fir Geotechnik haben unter Beriicksichti-
gung der bevorstehenden Anderungen die folgenden Basisnormen mit ihren Berichtigungen
und normativen Verweisen einschlie3lich der zugehdérigen Ausfiihrungsnormen heranzuzie-
hen: - Stahlbau: derzeit:

DIN 18800-1:2008-11 bzw. DIN EN 1993 (EC 3)
voraussichtlich ab 2011:
DIN EN 1993-1:2010-12 (EC 3)"

Somit ist fur die Konstruktion der Eurocode 3 mit seinen Teilnormen anzuwenden. Dies hat
zu Folge, dass die Ausfihrung, also die Herstellung der Tragstruktur nach DIN EN 1090 er-
folgen muss.

" 1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich
1.1.1 Anwendungsbereich von Eurocode 3
(3) Eurocode 3 gilt in Verbindung mit folgenden Regelwerken:

e ...EN 1090, Herstellung und Errichtung von Stahlbauten — Technische Anforde-

rungen;..." *°

Aufgrund der Anforderungen des BSH zur Konstruktion und Ausfiihrung nach Eurocode 3 in
Verbindung mit EN 1090 wird diese in der weiteren Ausarbeitung als fihrender Standard
betrachtet. Der DNV mit seinen industriellen Richtlinien ist in der Offshore Branche ebenso
etabliert wie anerkannt. Aus diesem Grund werden die folgenden Vergleiche zwischen Euro-
code und DNV gezogen.

Um einen Einstig in die Thematik der Konstruktion und die Ausfihrung eines Jackets zu be-
kommen dient Kapitel 7. Unter anderem wird auf die Bedeutsamkeit dynamisch belasteter
Konstruktionen und dessen Ermiidungsnachweise eingegangen. Es wird versucht, den Leser
Uber eine allgemeine Einleitung in die Thematik zu fihren, um dann im weiteren Verlauf kon-
kret auf die Nachweise nach Eurocode und DNV einzugehen. Hierbei werden auch die As-
pekte der Ausfiihrung betrachtet.

% (DIN EN 1993-1, 2010, S. 8)
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7. Design-Mdglichkeiten unter dynamischer Belastung

Wie in Kapitel 6.1 erlautert wurde, ist die Wartung von Offshore Tragwerken sehr aufwendig
und mit hohen Kosten verbunden. Tragwerke im Offshore Windpark missen daher tGber die
geplante Betriebszeit die volle Gebrauchstauglichkeit besitzen. Gebrauchstauglichkeit eines
Tragwerkes bedeutet, dass das Tragwerk, wie nach den in der Planung festgelegten Bedin-
gungen, voll funktionsfahig ist. Um die Tragfahigkeit gewahrleisten zu kénnen, missen bei
der Auslegung des Tragwerks nicht nur die statischen Lasten, sondern auch die sich mit der
Zeit andernden dynamischen Lasten berticksichtigt werden. Diese dynamischen Lasten sind
Zeitabhangig, im technischen wird diese Abhéangigkeit als Schwingung beschrieben. Die
grundlegenden Kennwerte einer schwingenden Belastung sind in Abbildung 6 *! dargestellt.

Jackets sind dynamisch hochbelastete

1 Schwingspiel Tragwerke, die als SchweilRkonstruktion
ausgefuhrt werden. Wichtig ist hierbei,
dass das Jacket seine volle Tragfahig-
keit Uber die geforderte Lebensdauer
besitzt. Hierbei sind die statischen Las-
i ten fur die Lebensdauer eher unterge-
ordnet zu betrachten. Elementar fur die
volle Tragfahigkeit eines Tragwerkes ist
die Berlcksichtigung der dynamischen
e R=6u/do - Lasten. Die zeitliche Abfolge dieser Las-
Zeit t " ten ist in der Realitat nicht konstant und

Abbildung 6: Beanspruchungskennwerte aus dynamischer kann unterschiedlich verlaufen z. B.
Belastung

mit: Ac Spannungsschwingbreite, g, Sannungsamplitude , stochastisch oder periodisch etc. Daher
o, Oberspannung, o, Unterspannung, Spannungsverhaltnis R wird dieser zeitliche Verlauf haufig in
Lastkollektiven abgebildet. Durch die Schadensakkumulations-Hypothese nach Palmgren
und Miner lasst sich somit die Schadigung des Bauteils abhangig von dem jeweiligen Last-
kollektiv beurteilen, siehe Kapitel 7.5.

A

Oa

Spannung ¢
AG = 20,

©
[e]

sm

Die ausschlaggebende EinflussgrofRe fur geschweil3te Konstruktionsdetails stellt die Span-
nungsschwingbreite Ac dar. Die Spannungsschwingbreite ergibt sich aus der Differenz der
maximalen und minimalen Spannungen, die auch als Ober- bzw. Unterspannung bezeichnet
werden. Abbildung 6 zeigt die Anderung der Spannung ¢ in Abhangigkeit von der Zeit t fur

eine Beanspruchung mit konstanter Amplitude. Die Spannung schwankt zwischen a,,;, und
32

Omax-
Ao = 0, — 0y (1)
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Ao @ Spannungsschwingbreite MPa
o, . Oberspannung MPa
o, - Unterspannung MPa

3L Abbildung 6 nach (Vormwald, Radaj, 2007, S. 16)
%2 (Dr. Dipl. Bauing. A. Nussbaumer; Dr.-Ing. H.-P. Guinther, 2006)
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Der wesentlichste durch die auReren Einwirkungen zu erwartende Fehler an einem Tragwerk
ist ein Riss. Aus diesem Grund sind gerade die Bereiche, in denen eine Uberwiegende Zug-
beanspruchung vorliegt, gefahrdet.

A
2] o o
o] o] o
A R A S awid
2| ¢ s N T\ )T .
= AN / ARVEY [/ zeitt
© } & pe =
Q L&) (o]
@ v I A
° 5 &
Druckschwell- Wechsel- . Zugschwell-
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

Abbildung 7: Beanspruchungsbereiche durch schwingende Belastung

Dynamischen Lasten werden, wie in Abbildung 7 * dargestellt, in folgende Beanspruchun-
gen unterschieden:

e Druckschwellbeanspruchung
¢  Wechselbeanspruchung
e Zugschwellbeanspruchung

Die Druckschwellbeanspruchung ist hierbei fir die Risseinleitung und das Risswachstum an
einer ungeschweildten Konstruktion unkritisch, da der Riss in diesem Bereich geschlossen
wird. Durch den Einfluss von SchweilReigenspannungen ist dies bei geschweil3ten Bauteilen
im Allgemeinen jedoch nicht der Fall. Rissbildung und -wachstum hangen von der Summe
aus aufgebrachten Spannungen und Eigenspannungen ab. Durch diese Besonderheit liegt
bei geschweildten Bauteilen der Ort der Rissentstehung durchgehend im Zugbereich. Daher
hat ein aufgebrachter Spannungswechsel im Druckbereich nahezu keinen Einfluss auf die
Lebensdauer.®

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, werden die Rohrverbindungen an einem Jacket durch eine
Schweil3verbindung ausgefihrt. Hierbei ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Lebens-
dauer eines Jackets die Ausfuhrungsqualitat der Schwei3naht. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapitel 7.1 auf die Besonderheiten der Schweif3verbindung eingegangen.

% Abbildung 7 nach (Vormwald, Radaj, 2007, S. 17)
% (Dr. Dipl. Bauing. A. Nussbaumer; Dr.-Ing. H.-P. Guinther, 2006)
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7.1. Besonderheiten der Schweil3verbindung

Jacket-Knoten werden durch eine Schweil3verbindung aneinander geftigt. Daher ist es wich-
tig, die Einflisse einer Schweil3naht auf die Gestaltung sowie die Ausfihrung zu kennen und
diese im Ermudungsfestigkeitsnachweis zu beriicksichtigen. Dem Leser wird in diesem Kapi-
tel ein Uberblick tiber die Besonderheiten der SchweilRnaht gegeben. Die Thematik der
Nahtausfihrung und dessen Ermiudungsfestigkeitsnachweis wird in Kapitel 7.3 behandelt.

Eine Schweil3naht stellt, auch wenn diese technisch richtig ausgefiihrt wurde, immer eine
Schwachung des Bauteils dar. Eine Schweil3naht fungiert als metallurgische sowie geometri-
sche Kerbe, an der sich Spannungskonzentrationen im Bauteil aufbauen. Diese Spannungs-
konzentrationen kénnen, gerade unter dynamischer Belastung, zur lokalen Uberlastung des
Werkstoffes und letztendlich zu Rissen fiihren. Schweil3en ist ein ,spezieller Prozess”. Dies
bedeutet, dass nach der Durchfiihrung der SchweiRarbeiten keine einhundert prozentige
Aussage Uber die Qualitat der gefertigten Schweil3naht getroffen werden kann. Erst mit Hilfe
von aufwendiger Priftechnik lassen sich mogliche Unregelmafigkeiten in der Schweif3naht
erkennen.

Eine Unregelmafigkeit der Ausfiihrungsqualitat stellt hierbei noch keinen Fehler im eigentli-
chen Sinne dar. Erst das Verletzen der gewahlten Qualitatsanforderungen fihrt zu einem
Fehler.

Das Fugen eines Jacket-Knotens erfolgt durch einen Schwei3prozess unter Einsatz eines
Schweil3zusatzwerkstoffes. Dies fuhrt zu Werkstoffinhomogenitaten. Der Schweil3zusatz-
werkstoff ist zwar artahnlich, doch um Qualitatsprobleme in der Fertigung und im Schweil3-
prozess zu kompensieren, wird der Schwei3zusatzwerkstoff meist tUberlegiert. Der Schweil3-
zusatzwerkstoff vermischt sich mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff und bildet ein
metallurgisches Geflige aus. Das Geflige wird durch die chemische Zusammensetzung von
dem Grundwerkstoff und dem Schweil3zusatzwerkstoff beeinflusst. Am Nahtibergang, der
Schmelzlinie bzw. in der Schweil3naht kénnen dabei Mikroporen und Mikroeinschliisse ent-
stehen. Diese Einflisse kdnnen durch den eingesetzten Schweil3zusatzwerkstoff und den
verwendeten Schweil3prozess positiv beeinflusst werden. Schwieriger ist dies in der durch
die SchweiBwarme entstandenen Wéarmeeinflusszone, kurz WEZ. Um eine einwandfreie
Schweil3verbindung herzustellen, missen die Nahtflanken des Grundwerkstoffes durch den
Schweil3prozess aufgeschmolzen werden. Die Schmelztemperatur von Baustahl liegt bei
etwa Ty = 1500°C. Die zum aufschmelzen des Grundwerkstoffes sowie des Schweil3zusatz-
werkstoffes aufgebrachte Warme wird tber den Grundwerkstoff abgeleitet. Dabei durchlauft
der Grundwerkstoff und der Schweil3zusatzwerkstoff Temperaturbereiche von AT =
Tschmelz — Tumgebung IN Kurzen Zeitintervallen. Entscheidend ist hierbei die Abkulhlgeschwin-

digkeit zwischen 800°C bis 500°C, in der Schweifstechnik ist diese als tg,5 Zeit bekannt.

O @ ® @® ®

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Gefligeausbildung in der WEZ %
mit: 1. Grundwerkstoff, 2. Mischgebiet, 3. Grobkornzone, 4. Schmelzlinie und 5. Schwei3gut.

% Mod. nach (GSI-SFI-Aktuell 2013, 2013, S. 16 Kapitel 2.05)
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Die eingebrachte Schweildwarme fuhrt unter Berlcksichtigung der Abkuhlzeit zur Ausbildung
unterschiedlicher Gefiligetypen in der WEZ, siehe Abbildung 8. Durch die SchweiRwarme in
Verbindung mit der Abkihlzeit werden:

« Der Geflige Typ,
« die Korngrolie,
* sowie der Harteverlauf und die Kerbschlagarbeit in der WEZ

beeinflusst. Diese haben Einfluss auf das Materialverhalten. Dadurch werden unter anderem
die Streckgrenze und die Duktilitat etc. beeinflusst. Zur Abschétzung der sich einstellenden
WEZ koénnen SchweiR-ZTU-Diagramme eingesetzt werden.* Die tg/s Zeit lasst sich durch

bestimmte Warmeflhrungsprozesse beeinflussen. Zu diesen gehort das Vorwarmen des
Bauteils auf eine sogenannte Vorwarmtemperatur. Die Vorwarmtemperatur ist abhangig vom
eingesetzten Werkstoff, den zu verbindenden Blechdicken sowie dem gewiinschten Geflige.
Ermittelt werden kann die Vorwarmtemperatur nach SEW 088-2 und der Norm DIN EN 1011-
2.37

In der Ausfiihrung der Schweil3naht kdnnen weitere UnregelméaRigkeiten entstehen.

Je nach Belastungs- und Sicherheitsniveau des Bauteils kann der Designer in der Konstruk-
tion schweildtypische UnregelmaRigkeiten wie Poren, Lunker, Einbrandkerben, schroffe
Nahtlbergdnge etc. zulassen. Diese UnregelmaRigkeiten filhren ebenso wie die oben ge-
nannten metallurgischen Effekte zur Spannungskonzentration im Bereich der Schweil3naht.
In der Auslegung der Bauteile werden diese UnregelmaRigkeiten meist durch Abmilderung
der zulassigen Spannung bericksichtigt. Die im Design geforderte Schweif3nahtqualitat wird
meist durch die DIN EN ISO 5817 *® festgelegt. Der Designer kann mit der DIN EN ISO 5817
(Bewertungsgruppen von UnregelméaRigkeiten) Bewertungsgruppen der Schweif3nahtqualitéat
festlegen. Die DIN EN ISO 5817 stellt hierbei einen Bewertungskatalog an mdglichen Aus-
fuhrungsunregelméRigkeiten dar. Schweil3nahte kdénnen bei einer mangelhaften Ausfih-
rungsqualitéat nachgearbeitet werden. Diese Schweif3nahtnachbehandlung dient meist einer
Verringerung der Kerbscharfe am Nahtibergang. Auf mdgliche UnregelmaRigkeiten, speziell
fur den Fertigungsprozess am Jacket-Knoten wird in Kapitel 7.3 genauer eingegangen. Eine
Ubersicht der gangigen Nachbehandlungsverfahren gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Ubersicht der Nachbehandlungsverfahren

Verringerung der Kerbschérfe

Erzeugen von Druckeigenspannungen

- Ausschleifen des Nahttibergangs
- Aufschmelzen des Nahtlibergangs

- Hammern
- Nadeln
- Strahlen mit Stahlkugeln

% Auf diese wird in der weiteren Ausfiuhrung nicht weiter eingegangen.

3" vgl. (GSI-SFI-Aktuell 2013, 2013, S. 2.08 S.24)

% Die DIN EN ISO 5817 regelt die Bewertungsgruppen von UnregelmaBigkeiten unter Zuhilfenahme
der Zerstérungsfreien Prufung kurz ZFP des Bauteils.

Seite | 26



Kapitel 7 | Design-Mdglichkeiten unter dynamischer Belastung

Des Weiteren treten in Schweil3konstruktionen Schweil3eigenspannungen und Verzug auf.
Eigenspannungen und Verzug sind voneinander abhangig. Gibt man den zu flgenden Bau-
teilen bei der Erstarrung des Schmelzbades ,freien Raum®, so kénnen sich die zu erwarten-
den Schrumpfspannungen frei in dem Bauteil abbauen. Dies bedingt den maximalen Verzug.
Da Bauteile einem gewissen Anspruch an MaRhaltigkeit und dem entsprechende Toleranzen
haben, werden diese oft in einer Vorrichtung geschweif3t. Durch die Vorrichtung, also das
Zwangen der Bauteile in eine bestimmte Geometrie, kann kein Verzug stattfinden. Dies be-
deutet, dass das Bauteil die Schrumpfspannungen (Zugspannungen) des Schmelzbades
aufnehmen muss. Dies fuhrt zu zusatzlichen Eigenspannungen in der Struktur.

Alle aufgefuihrten Effekte, die in der Schweil3naht und dem umgebenden Grundwerkstoff auf-
treten, haben eine Einwirkung auf die lokale Spannung an der Fugestelle. Global auf das
ganze Bauteil bezogen sind diese jedoch gering.

Je nach eingesetztem Werkstoff kann das Eigenspannungsniveau in der Struktur durch
einen Warmebehandlungsprozess z. B. durch Spannungsarmglihen bei Temperaturen von
Tspan = 600 — 650°C gesenkt werden. Bei thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustahlen

nach DIN EN 10025-4 (Technische Lieferbedingungen fir thermomechanisch gewalzte
schweil3geeignete Feinkornbaustahle), die oft in Tragwerken im Bereich Offshore zum Ein-
satz kommen, ist dies nicht zuléassig, da durch diese Warmebehandlung der feinkdrnige Ge-
fugeaufbau des Werkstoffes zerstort wird.

Eine weitere Maoglichkeit ist daher das gezielte Einbringen von Druckeigenspannungen an
der Oberflache der SchweiRnaht und dem umliegenden Grundwerkstoff durch z. B. Ham-
mern oder das Strahlen mit Stahlkugeln. Durch das Einbringen von Druckeigenspannungen
wird die fur die Risseinleitung vorherrschende Zugspannung an der Oberflache abgesenkt
und somit gerade bei dynamischen Beanspruchungen die Ermidungsfestigkeit des Bauteils
gesteigert. Zudem kann das Eigenspannungsniveau positiv durch eine kontrollierte Warme-
fuhrung des Bauteils beeinflusst werden. Dies lasst sich durch Vorwarmen des Bauteils mit
maoglichst wenig Warmeeintrag, durch das schweifen und befolgen einer sinnvollen
Schweil3reihenfolge sowie einer kontrollierten Abkuhlung erreichen. Bei komplexen
SchweilRaufgaben kann dies zur Folge haben, dass groR3flachige Bereiche um die Naht vor-
gewarmt werden sowie mehrere Schweil3prozesse gleichzeitig an einer Naht eingesetzt wer-
den, um somit einen symmetrischen Warmeeintrag zu gewéhrleisten.*

Da die komplexe Geometrie eines Jacket-Knotens nur schwer durch einen automatisierten
Schweil3prozess ausgefuhrt werden kann, wird dies manuell durch einen Schweil3er ausge-
fuhrt. Die Qualitat der Ausfuhrung hangt stark von den Fertigkeiten des Schweil3ers ab. Dies
hat zur Folge, dass Geometrieparameter der Schweil3naht wie z. B. der Kerbradius am
Nahtlibergang oder die Nahttiberh6hung stark variieren. Dies und die bereits genannten Ein-
flisse werden in den rechnerischen Nachweiskonzepten berticksichtigt.

Die beschriebenen Besonderheiten der Schweiverbindung sind in den verschiedenen
Nachweiskonzepten auf unterschiedliche Art bericksichtigt. Im folgenden Kapitel wird ein
Uberblick der rechnerischen Nachweiskonzepte zur Ermidungsfestigkeit von dynamisch
belasteten Bauteilen gegeben.

¥ vgl. (Radaj, D., 2000, S. 6) sowie erganzend (GSI-SFI-Aktuell 2013, 2013)
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7.2. Rechnerische Nachweiskonzepte zur Ermidungsfes  tigkeit

Heutzutage erfolgt der Nachweis ausreichender Ermudungsfestigkeit bzw. Betriebslebens-
dauer Uberwiegend durch rechnerische Methoden. Durch die Vielfalt der geometrischen An-
schliisse, der hohe Kosten- sowie Zeitaufwand durch Laborversuche zur Ermittlung der Er-
mudungsfestigkeit verursachen, tritt immer starker eine computerunterstitzte Entwicklung in
den Vordergrund. Versuchstechnische Methoden werden nur noch ergdnzend eingesetzt,
um die Berechnungsergebnisse zu validieren. Somit ist es moglich, rechnerische Nachweise
des Bauteils bereits in der Entwurfsphase des Bauteils durchzufiihren.*

Ubergeordnet wird in folgende Nachweiskonzepte unterschieden:
* Nennspannungskonzept
e Strukturspannungskonzept
* Kerbspannungskonzept

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll auf das Nennspannung- und Strukturspannungskon-
zept eingegangen werden. Das Kerbspannungskonzept ist nur mit Hilfe der Finite Elemente
Methode, kurz FEM, berechenbar. Hierbei wird der sich bildende Anriss am Bauteil bzw. dem
Tragwerk in das Bauteil modelliert und somit die hieraus resultierenden Spannungskonzen-
trationen Uber die Modellierung des FEM Netzes abgebildet. Da das Kerbspannungskonzept
im Eurocode nicht behandelt wird, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter auf dieses ein-
gegangen.*!

Der Nachweis der Ermidungsfestigkeit beruht auf dem Vergleich der vorherrschenden Be-
anspruchung gegenuber der Beanspruchbarkeit des Bauteils. Der Nennspannungs- und der
Strukturspannungshachweis sind ausschlief3lich bauteilprobenbasierte Konzepte.

Die beiden folgenden Nachweisverfahren basieren auf der Annahme des linear-elastischen
Materialverhaltens. Zum einleitenden Verstandnis der Spannungsverteilung an einem ge-

schweiRtem Bauteil dient Abbildung 9 *%.
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Abbildung 9: Uberlagerung der Spannungsparameter
mit: Nennspannung g,,, Strukturspannung o, Kerbspannung g;, und Spannungsintisitatsfaktor K;

0 vgl. (Vormwald, Radaj, 2007, S. 549)
*Lvgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 6 (5))
*2 (Radaj, D., 2000)
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Es ist zu erkennen, dass in einem ausreichenden Abstand vom Schweif3nahtdetail die Nenn-
spannung im Bauteil vorherrscht. Am Schweil3nahtdetail kommt es zu einer Verdichtung des
Kraftflusses und somit zu einem Anstieg der Spannungen aus der Geometrie. Weiteren Ein-
fluss hat die Ausfiihrung der Nahtgeometrie, also die Gestaltung des Nahtibergangs. Wenn
wie in Abbildung 9 dargestellt das Bauteil schon einen Anriss aufzeigt, wird die Spannung
hier zusétzlich durch die Kerbwirkung des Risses erhoht. Die Spannungsiiberhéhung aus
einem Anriss wird im Kerbspannungskonzept erfasst.

In der weiteren Ausarbeitung wird auf die im Eurocode und DNV angegebenen Nachweis-
konzepte des Nennspannungs- und Strukturspannungskonzepts eingegangen.

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Konzepten werden im folgendem erarbeitet.

7.2.1. Das Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept bildet die Grundlage zur Bewertung der Ermidungsfestigkeit
von Bauteilen. Es ist in der Durchfiihrung das einfachste Nachweiskonzept und lasst sich
durch die angegebenen Kerbfall-Kataloge auch ohne FEM Berechnungen durchfiihren.

Das Nennspannungskonzept betrachtet Nennspannungsamplituden im ermidungskritischen
Bauteilquerschnitt und vergleicht diese mit der jeweiligen Woéhler-Linie des gewahlten Kerb-
falls. Hierbei werden die SchnittgroRen ohne Beriicksichtigung von spannungserhéhenden
Einflissen am ideal kerbfreien Bauteil ermittelt. Die in der weiteren Berechnung verwendeten
Spannungen resultieren aus den Schnittkraften und dem betrachteten geféhrdeten Quer-
schnitt. Die Kerbfalle sind ebenso wie die Wohler-Linien durch Dauerschwingversuche ermit-
tel worden. Alle spannungserhthenden Einfliisse werden durch die Wahl des Kerbfalls auf
der Seite der Widerstandsfahigkeit angesetzt.

Aufgrund der ermittelten Kerbfallklassen, siehe Kapitel 7.3 und der somit doch eher globalen
Sichtweise auf das Strukturdetail, ist das Nennspannungskonzept als konservativer Ansatz
anzusehen. Gerade im Bereich der durch die Struktur, also die geometrische Anordnung, zu
erwartende Spannungs-Hot-Spots wird durch den Kerbfall die Spannung grob tber den ge-
samten Anschluss "verschmiert". Dies wird im Strukturspannungskonzept durch die Abbil-
dung der realen Strukturgeometrie besser kompensiert. Durch die begrenzte Anzahl von
Kerbféllen kénnen nur SchweiRverbindungen bewertet werden, die eindeutig einem Kerbfall
zugeordnet werden konnen. Zudem muss die Nennspannung im gefahrdeten Querschnitt
eindeutig definierbar sein. Das Nennspannungskonzept im Eurocode ist fur Rohrknoten auf
den maximalen Durchmesser d, < 300mm begrenzt.”®* Die an einem Offshore Jacket einge-
setzten Rohrdurchmesser sind meist deutlich groRer, so dass diese nicht mit dem Nenn-
spannungskonzept nachgewiesen werden kdnnen. Hier kommt das Strukturspannungskon-
zept zum Einsatz.

Der Eurocode und der DNV verwenden nicht die gleichen Kerbfallkataloge und somit auch
unterschiedliche Wohler-Linien, dennoch sind diese lber die Tabelle D-2 des DNV-RP-C203
miteinander vergleichbar, siehe Tabelle 7.

*3vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 32 Tabelle 8.7)
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7.2.2. Das Strukturspannungskonzept

Das zweite Nachweiskonzept neben dem Nennspannungskonzept ist das Strukturspan-
nungskonzept. Gegenuber dem Nennspannungskonzept wird beim Strukturspannungskon-
zept die Spannungskonzentration aus der geometrischen Anordnung der Bauteile zueinan-
der auf der Seite der Beanspruchung bertcksichtigt. Die lokal vorherrschenden Maximal-
spannungen (Spannungs-Hot-Spots) werden meist durch FEM Berechnungen ermittelt. So-
mit 16st sich das Strukturspannungskonzept von der globalen Betrachtungsweise und uber-
tragt die Elemente des Nennspannungskonzeptes auf die lokalen Verhaltnisse des Struktur-
details. Ebenso wie beim Nennspannungskonzept werden Kerbfélle und somit auch dazuge-
horige Wohler-Linien definiert, allerdings beschreiben diese nur noch die Schwei3naht als
Kerbfall. Dies bedeutet, dass lokale Spannungseffekte z. B. durch die Schweilinahtgeometrie
oder die Streuung der Ausfuihrung durch die Wohler-Linie abgedeckt werden.

Geometrische Einflussfaktoren wie z. B. der Versatz der Bauteilschwerelinien werden voll-
standig durch die Berechnung der Spannungen abgebildet. Zur Ermittlung der Spannungs-
Hot-Spots wird der nicht lineare Anstieg der Kerbspannung am Nahtlibergang Uber zwei
festgelegte Stitzstellen linear extrapoliert um somit die Oberflachenspannung am Nahtulber-
gang im Hot-Spot zu berechnen, siehe Abbildung 10.* Die Lage der Stiitzstellen ist je nach
Autor und Standard unterschiedlich. Im Eurocode werden keinerlei Informationen zur Wabhl
der Stutzstellen angegeben. Der DNV legt die Stutzstellen in einem Abstand von 0,5-
Wandstirke und 1,5 - Wandstarke fest.* Dies ist in Abbildung 10 “® exemplarisch fiir den
Gurt dargestellt.

o ] % / dor Sukturspannung

F— .
l - 15-T ]

Abbildung 10: Lineare Extrapolation der Hot-Spot-Spannung

mit: Stitzstellen nach DNV-RP-C203, 2012, S. 51 Radius r und Wanddicke t des Strebenrohres sowie Radius R
und Wanddicke T des Gurtrohres

* vgl. (Vormwald, Radaj, 2007, S. 557)
*® vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 49)
*® Mod. nach (Radaj, D., 2000, S. 24) und (DNV-RP—C203, 2012, S. 51)
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In gleicher Weise wird die Hot-Spot-Spannung fur die Strebe mit der Wandstarke ¢ bestimmt.
Wie zu erkennen ist, ist auch das Strukturspannungskonzept nur eine Naherung an die reale
Spannungskonzentration. Allerdings bildet auch dieses Konzept nicht die Spannung am
Kerbgrund einer angerissenen Struktur ab. Fir eine noch tiefer gehende Betrachtung mus-
sen Kerbspannungskonzepte oder weiterfUhrende bruchmechanische Betrachtungsweisen
herangezogen werden.

Eine zusammenfassende Gegenuberstellung des Nennspannungs- und Strukturspannungs-
konzeptes wird in Tabelle 5 vorgenommen.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Nachweiskonzepte

Global Lokal
Nennspannungskonzept Strukturspannungskonzept
Beanspruchung Beanspruchbarkeit Beanspruchung Beanspruchbarkeit
- SchnittgréRen - Material - SchnittgréRen - Material
- Bauteilgeometrie - Bauteilgeometrie - Oberflache
(Bauteilkerbwirkung) | (Bauteilkerbwirkung) |- Qualitatsklasse
- Oberflache der Nahtausfihrung
- Qualitatsklasse - Nahtgeometrie
der Nahtausfihrung (Nahtkerbwirkung)
- Nahtgeometrie
(Nahtkerbwirkung)

Das Nennspannungskonzept beruht auf unzahligen Versuchen unter konkreten Versuchsbe-
dingungen und ist somit statistisch abgesichert. Dies ist beim Strukturspannungskonzept
nicht der Fall. Beim Strukturspannungskonzept sind die Rissentstehung und das Risswachs-
tum an der Innenseite der SchweiRnaht (an der Wurzel) nicht abgedeckt.*” Zudem gibt es
keinen Kerbfall, der die einseitige Nahtausfiihrung abbildet. Auf diese Problematiken und
einen moglichen Lésungsansatz wird in Kapitel 7.3 genauer eingegangen.

*"vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 39 Tabelle B.1 Anmerkung 2)
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7.3. Wohler-Linie und Kerbfallkataloge

Das Nennspannungs- sowie das Strukturspannungskonzept basieren auf der Verwendung
von sogenannten Kerbfallen. Mit jedem Kerbfall, welcher durch Versuche und eine statisti-
sche Auswertung ermittelt wurde, ist ein bestimmtes Kerbdetail erfasst. Um das Zusammen-
spiel von Kerbfall und Wdhler-Linie zu verstehen, dient nachstehend die folgende allgemeine
Einleitung zur Ermittlung und Auswertung der Wéhler-Versuche.

Die Kerbfallkataloge wurden durch den Waohler-Versuch mit konstanter Beanspruchungsam-
plitude ermittelt. Es handelt sich um einen dynamischen Versuch, in dem Proben mit periodi-
schem (meist Sinusférmig) wiederholten Lastamplituden konstanter Grol3e belastet werden.

Wie in Tabelle 5 zu erkennen ist, wird beim Strukturspannungskonzept die Bauteilgeometrie
auf der Seite der Beanspruchung berlcksichtigt und nicht wie beim Nennspannungskonzept
auf der Seite der Beanspruchbarkeit. Dies hat zur Folge, dass bei dem Nennspannungskon-
zept deutlich mehr Kerbfalle fiir verschiedene Ausfiihrungsdetails zur Verfligung stehen. Das
Nennspannungskonzept weist in seinem Kerbfallkatalog Uber 80 Kerbfalle auf, die die
Schweildtechnik betreffen. Das Strukturspannungskonzept hingegen bietet dem Anwender
"nur" die Mdglichkeit zwischen sieben verschiedenen Kerbféallen zu wahlen. Dies ist auch
sinnvoll, da beim Strukturspannungskonzept der gewahlte Kerbfall nur noch die Schweil3naht
und dessen in Kapitel 7.1 beschriebene Besonderheiten aufgezeigt. In Tabelle 6 wird dieser
Zusammenhang gegenubergestellt.

Tabelle 6: Ausflihrungsvergleich der Proben

Nennspannungskonzept Strukturspannungskonzept

_ungekerbte (mit ideal glatter polierter
Oberflache) Probe

- gekerbte Probe
- Bauteilahnliche Probe

- Ausfuhrung der Schweil3naht

Die Durchfihrung der Wdohler-Versuche ist wie folgt: Die Mittelspannung a,,, wird wahrend
des gesamten Versuches konstant gehalten. Um diesen konstanten Wert der Mittelspannung
schwingt die periodisch wirkende ertragbare Spannungsamplitude g, siehe Abbildung 6. Der
Versuch endet, wenn die Probe versagt. Versagenskriterium ist meist der vollstdndige Pro-
benbruch oder andere definierte Versagensarten wie z. B. ein Anriss definierter Grol3e oder
ein signifikanter Steifigkeitsabfall. Aus jedem Versuch resultiert somit ein Wertepaar ertrag-
bare Spannungsamplitude zu der Schwingspielzahl, siehe Abbildung 12.* Durch eine Viel-
zahl von Versuchen an der gleichen Probenart mit unterschiedlicher Lastamplitude lasst sich
die Wohler-Linie ableiten. Es ist dabei zu beachten, dass die Versuchsergebnisse der Wéh-
ler-Versuche stark streuen. Daher ist bei der Wahl der Woéhler-Linie immer die angegebene
Uberlebenswahrscheinlichkeit zu beachten, siehe Abbildung 11.* Unter Annahme der
GauR’schen Normalverteilung ergibt sich aus den Wohler-Versuchen eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von P; = 50%. Dies bedeutet, dass mit einer 50 prozentiger Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden kann, dass die Tragfahigkeit fir den Bemessungszustand ge-
geben ist.

8 (Vormwald, Radaj, 2007, S. 19)
9 (Vormwald, Radaj, 2007, S. 46)
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Um diese Unsicherheit (durch die Streuung der Wdéhler-Versuche) zu kompensieren, werden
zur Bemessung Wohler-Linien mit einer hoéheren Uberlebenswahrscheinlichkeit betrachtet

Pigcs = 97,7% 50 zu Py pyy = 97,7%.

Dies fuihrt zu einer Absenkung der ertragbaren Spannungsamplitude. In den meisten Fallen
wird der Kurvenverlauf der Wohler-Linie als abrupt abknickende Kurve dargestellt. Dies ge-
schieht aus der rechnerischen Betrachtung der Wohler-Linie, reell ist der Verlauf, wie in Ab-
bildung 12 zu sehen, flieRend.*

SR . s
g i T S Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit
= Oa < K | Kurzzeitfestigkeit FlleBgrenize bzw.
6 s R | Formdehngrenze
a2 o B -
8 i N
2 G331 < | - Zeitfestigkeitsgerade
g : O Z | Zeitfestigkeit k=tanax
3 Tad 4 L
El 2 Dauerfestigkeit
: iy ———
g ™1 € D | pauerfestigkeit
& £ * auerfestigkei ‘ N Np
> G ] | >
Schwingspielzahl N (log) oo K | z [—— D — =

Schwingspieizahl N (log)

Abbildung 11: Statistische Auswertung des Wohler- Abbildung 12: Kennwerte der Wohler-Linie

Versuchs mit den Bereichen: Kurzzeitfestigkeit K,

Zeitfestigkeit Z und Dauerfestigkeit D

Die Kurzzeitfestigkeit reicht bis etwa N = 10* Schwingspiele. Vereinfacht ausgedriickt bildet
diese die statische Zugfestigkeit. Dauerfestigkeit stellt sich ab N, = 106 bis 107 Schwingspie-
len ein®®. Neuere Untersuchungen schlieRen dies jedoch aus und arbeiten selbst bei
Schwingspielzahlen von N > 107 mit einer flacheren Neigung.** Der Bereich zwischen bei-
den wird als Zeitfestigkeit bezeichnet.

Die Abhangigkeit von ertragbarer Spannungsamplitude zu Schwingspielzahl kann als Funk-
tion, in einer doppelt logarithmischen Darstellung, als Gerade dargestellt werden. Hierbei
kann die Steigung des Zeit- und Dauerfestigkeitsbereiches je nach Regelwerk variieren.

Im Eurocode sowie auch im DNV sind die Wohler-Linien ab Blechdicken t > 25 mm abhén-
gig von der Blechdicke. Dies muss bei der Konstruktion mit héheren Blechdicken bertcksich-
tigt werden. Um die Vergleichbarkeit zwischen Eurocode und DNV aufrecht zu erhalten, wer-
den die Kerbdetails und somit auch die Woéhler-Linien ohne Blechdickeneinfluss betrachtet.

% vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 19)
L vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 16)
2 y/gl. (GSI-SFI-Aktuell 2013, 2013, S. 8 Kap. 3.07)
%3 vgl. (Vormwald, Radaj, 2007, S. 18)
** vgl. (GSI-SFI-Aktuell 2013, 2013, S. 8 Kap. 3.07)
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Der Anhang D des DNV-RP-C203 gibt eine Mdglichkeit, die Kerbfélle des Eurocodes mit
denen des DNV zu vergleichen. Dieser Vergleich gelingt flr die Wohler-Linien von unbehan-

deltem Stahl Oberflachen an Luft. *°

Tabelle 7: Vergleich der Kerbfélle von DNV zu Eurocode

Kerbfall nach DNV

Kerbfall nach Eurocode

C2 100
D 90

W3 36
T -

Die abgebildete Tabelle 7 ist auf die fir diese Ausarbeitung wichtigsten Kerbfalle begrenzt
und somit nicht vollstandig. Der dargestellte Kerbfall T des DNV bezieht sich auf Rohrverbin-
dungen ist aber unter Vernachlassigung des Dickeneinflusses, deckungsgleich mit dem
Kerbfall D und wird daher nicht weiter betrachtet.

1000,0

Spannungsschwingbreite [MPa]

Bl

====EC36
====EC90
EC 100

DNV W3 Air

DNV D Air
DNV C2 Air

100,0 N
\J\ —
\“ﬁ
\\
-
10,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Diagramm 4: Uberlagerung der Wéhler-Linien Eurocode zu DNV

Wie in Diagramm 4 zu erkennen ist, gilt diese Vergleichbarkeit allerdings nur bis zu einer
Schwingspielzahl von N < 5 - 10® Schwingspielen.

% (DNV-RP-C203, 2012, S. 153)
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Der Eurocode berlcksichtigt in seinen Wohler-Linien keinerlei Korrosionseinfluss. Der DNV
hingegen gibt Wohler-Linien fur verschiedene Umgebungsbedingungen an:

¢ Wodhler-Linien an Luft
* Wohler-Linien in Meereswasser mit Korrosionsschutz
* Wohler-Linien in Meereswasser ohne Korrosionsschutz

Somit ist es mit den DNV Wadhler-Linien moglich, die Ermidungsfestigkeit in unterschiedli-
chen Umgebungsbedingungen zu betrachten. Ein optischer Vergleich des Kerbfalls 100 ist in
Diagramm 5 gegeben. Im Anhang sind weitere vergleichende Diagramme zu den Kerbféllen
aus Tabelle 7 gegeben.

1000,0
====EC 100
DNV C2 Air
©
L DNV C2 Cathodi
2 athodic
‘a‘ protection
¥ DNV C2 Free corrosion
8
&
£ 1000
2
S
(7)) e
g \-
c
> =
c
[
©
o
) N
10,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Diagramm 5: Kerbfall 100 in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

Wie schon im Kapitel 7.2.1 detallierter beschreiben, ist das Nennspannungskonzept im
Eurocode fiir Rohrknoten auf d, < 300 mm °® begrenzt. Reale Rohrknoten an Offshore Ja-
ckets sind wie in Tabelle 12 zu sehen mit Dg,+ = 1626 mm und dg;repe = 1016 mm deutlich
groBer. Somit ist ein Ermuidungsfestigkeitsnachweis nur unter Verwendung des Struktur-
spannungskonzeptes maoglich.

* vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 32 Tabelle 8.7)
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Ein haufiger Diskussionspunkt in der Praxis, zwischen Konstruktion und Fertigung, ist die
Gestaltung und Ausfihrung des Nahtanschlusses. Es stof3en hierbei zwei Interessen aufei-
nander. Die Fertigung fordert eine Nahtgeometrie, die ohne aufwendige Nahtvorbereitung
schnell zum gewiinschten Ergebnis, dem Nahtanschluss fuhrt. Die Konstruktion hingegen
fordert eine Nachtausfiihrung, die zu ihren rechnerischen Nachweismethoden passt. Die fol-
gende Tabelle 8 gibt einen Uberblick der Vor- und Nachteile in Abhangigkeit der Nahtausfiih-
rung.

Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Nahtausfiihrung

Einseitige Nahtausfihrung (Fertigung)
Vortell Nachteil Vorteil

geringer Aufwand

Zweiseitige Nahtausfuhrung (Konstruktion)
Nachtell
héherer Aufwand

magliches nicht sicheres Erfassen

- der Nahtvorberei- | - Erfassen der - - der Nahtvorberei-
der Wurzel
tung Wurzel tung
o schlechtere Zu-
Moglicher ganglichkeit
schlechterer besserer Naht-

(von innen und
somit arbeiten im
beengtem Raum)

Nachtiibergang
an der Wurzel

Ubergang

rechnerischer

kein Kerbfall im Nachweis durch

_ Strukturspan - Strukturspan-
nungskonzept
nungskonzept
vorhanden . o
maoglich
Ausfuhrungsquali-

tat hangt stark

- von den Fertigkei-
ten des Schwei-
Rers ab

schwieriger
- Nachweis durch
ZFP

Die einseitige Nachtausfihrung birgt gerade im Ermidungsfestigkeitsnachweis nach Euro-
code ein Problem, da das Strukturspannungskonzept keinen Kerbfall fir diese Nahtausfih-
rung bereitstellt. FUr den rechnerischen Nachweis kann daher nur auf eine Analogie zum
Nennspannungskonzept zurickgegriffen werden. Der DNV gibt im Anhang D des DNV-RP-
C203 S.164 eine Mdglichkeit zur Betrachtung einer einseitigen Schwei3naht. Es handelt sich
bei den Aussagen um Kommentare und diese sind nicht bindend in der Anwendung des
DNV zu sehen.”” Es ist bei der Betrachtung einer einseitigen SchweiRnaht wichtig zu unter-
scheiden, in welchem Bereich der Tragstruktur diese ausgefihrt wird. Ein Stumpfsto3 zweier
Rohrschiisse ist qualitativ besser und vor allem reproduzierbarer auszufihren als ein Rohr-
knoten. Ein Stumpfstol3 kann vollmechanisiert durch den Einsatz einer Unter-Pulver-
Schweil3anlage ausgefuhrt werden. Hierbei werden die Rohrschisse auf Rollen gelagert und
rotieren somit um die Mittelachse. Der gesamte Schweil3prozess wird hierbei in einer Posi-
tion, der Wannenlage, ausgeftuhrt. Dies ist am Rohrknoten aufgrund seiner dreidimensiona-
len elliptischen Geometrie nicht moglich. Somit muss die SchweiRnaht am Rohrknoten durch

" vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 164 D.10)
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einen SchweilRer mit einem handgefuhrtem Schweil3prozess ausgefihrt werden. Dies bedeu-
tet zusatzlich, dass der Schweil3er beim Ausfihren der Naht in allen Schweil3positionen und
somit auch in der schwierigen Uberkopfposition schweien muss. Dies fiihrt zu einer héhe-
ren Streuung des Arbeitsergebnisses, da die ausgefuihrte Schwei3naht von den Fertigkeiten
des Schweil3er und seiner vorherrschenden Tagesform abhangt. Mogliche UnregelméaRigkeit
(zu denen aus Kapitel 7.1) der Ausfiihrung werden in Tabelle 9 *® dargestellt.

Tabelle 9: Ubersicht méglicher Fehler der Fertigung

Ordnungsnummer

nach 1SO 6520-1:1998 Abbildung

Unregelmafigkeit

ungenigender
Wourzeleinbrand

4021

zu grofRe Wurzeliberho-
hung (schroffer Nahtiber- | 504
gang an der Wurzel)

Wurzelrtckfall 515
Ansatzfehler 517
Wurzelbindefehler 4013

Die in Tabelle 9 aufgefihrten Unregelmafigkeiten kdnnen einen Anriss des Tragwerkes auf
der Innenseite des Rohrknotens begiinstigen. Die Gefahr bei einem Risswachstum, welcher
von der Wurzel ausgeht, ist, dass dieses schwer durch Inspektionen zu entdecken ist. Die
zerstorungsfreie Prifung kurz ZFP (engl. Non Destructive Testing kurz NDT) ist an den
Rohrknoten aufgrund der beschriebene Geometrie schwer mit eindeutigen Ergebnissen
durchzufihren.

Der DNV gibt einen Vorschlag fir den Ermidungsfestigkeitsnachweis auf der Innenseite,
also der Wurzel. Fur die Wurzel der einseitigen Schweif3naht wird ein Kerbfall W3 angesetzt.
Dieser entspricht einem Kerbfall 36 nach Eurocode, siehe Tabelle 7. Der Kerbfall 36 bzw.
W3 sind jeweils die schlechtesten Kerbfélle, die fur einen Ermidungsfestigkeitsnachweis
angesetzt werden koénnen. Dies ist der Ungewissheit der reproduzierbaren Ausfiihrung sowie
der stark eingeschrankten Prifbarkeit der Nahtwurzel geschuldet. Es wird somit versucht, die
maoglichen Fehler der Fertigung durch den schlechten Kerbfall zu kompensieren. Dabei ist zu
beachten, dass wenn die einseitige Schweil3naht ohne Fehler ausgefihrt wurde, der Kerbfall
36 sehr konservativ ist. Hierzu lasst sich eine Analogie im Nennspannungskonzept erkennen
(zur Erlauterung wird sich auf den Kerbfallkatalog der Eurocodes bezogen.

*% Mod. nach (EN 1SO 5817:2003)
Seite | 37



Kapitel 7 | Design-Mdglichkeiten unter dynamischer Belastung

Tabelle 10: Kerbfélle der einseitigen Nahtausfihrung im Nennspannungskonzept %9

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung
- Einseitig
36 ' geschweilte
Stumpfnahte
- Einseitig

geschweilte
Stumpfnahte mit

1 x Inspektion der
Wurzellage durch

ZFP

Wie in Tabelle 10 zu erkennen ist, kann der Kerbfall, bei einer durch zerstérungsfreie Pri-
fung nachgewiesenen Schweil3naht von 36 auf 71, erhoht werden. Der Ansatz des Kerbfall
36 ist fur die Anwendung des Strukturspannungskonzeptes jedoch sehr konservativ, da in
den Kerbféllen des Nennspannungskonzeptes der Einfluss der Geometrie mit erfasst ist. Fir
das Strukturspannungskonzept ist dieser Einfluss der Geometrie Uber die Spannungskon-
zentration auf der Beanspruchungsseite erfasst. Auf eine Methode zur Ermittlung der Span-
nungskonzentration, bedingt durch die Knotengeometrie, wird im Kapitel 7.4 eingegangen.

Zudem handelt es sich bei den gezeigten Konstruktionsdetails um eine Stumpfstol3verbin-
dung zweier Bleche handelt. Der Kerbfallkatalog macht im Bezug auf eine einseitige Naht-
ausfuihrung keine weiteren Angaben, so dass die weitere Ausarbeitung mit dieser Analogie
gefuhrt wird.

Mit den in Tabelle 10 gezeigten Kerbféllen lasst sich nun, wenn auch mit Kompromissen, ein
Ermuidungsfestigkeitsnachweis der einseitigen Schweil3naht fihren. Eine Betrachtung der
AulRenseite ist daher unrelevant, da der Kerbfall an der Innenseite, also der Wurzel, deutlich
schlechter ist. Der Kerbfall 36 ist somit filhrend und daher ist der Nachweis nur an der Innen-
seite sinnvoll. Zur Verdeutlichung der angesetzten Kerbfélle der einseitigen Nahtausfiihrung
dient Abbildung 13.
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Abbildung 13: Kerbfall einseitige Nahtausfuhrung *

%% Mod. nach (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 27 Tabelle 8.3)
0 Die Dicke der SchweiRnahte ist nicht MaRstablich.
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Bei der zweiseitigen Nahtausfiihrung kann, wie in Tabelle 8 dargestellt, davon ausgegangen
werden, dass die Nahtwurzel durch das Schweil3en der Gegenlage vollstandig erfasst wird.
Die in Tabelle 9 aufgezeigten moglichen Fehler der einseitigen Schweif3naht reduzieren sich
somit auf Ansatzfehler und Bindefehler. Somit steigt das Sicherheitsniveau durch das aus-
fuhren einer zweiseitigen Schweil3naht. Dies geschieht durch eine bessere Reproduzierbar-
keit des Prozesses und einer verbesserten Ausfiihrungsqualitdét am Nahtibergang der In-
nenseite. Durch das AusschlieBen mdglicher Fehler aus der Fertigung kann die Kerbfallklas-
se deutlich erhdht werden. Dies zeigt Tabelle 11. Um die Vergleichbarkeit zwischen den bei-
den Konzepten Uberhaupt moglich zu machen, wird auch hier vom Konstruktionsdetalil
Stumpfstold ausgegangen.

Tabelle 11: Vergleich der Kerbfalle im Nennspannungs- und Strukturspannungskonzept 61

Nach-
weis- Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
konzept
- Querstdle - Nahte nicht blech-
) von Blechen eben geschliffen
oder Flach- _ beidseitige Schwei-
" 90 - stahlen Rung mit ZFP
o Die Néahte sind in
é " Wannenlage zu
% schweil3en
= - - essind getrennte
S Nachweise fur Gurte
& und Diagonalen zu
= fihren
<8}
p
t
- 222
l
- dp <300mm
- Voll durchge- |- Nahte nicht blech-
L schweilste eben geschliffen
g O St fnaht Heaiti i
s N ump _ beidseitige Schwei-
g S 100 Q‘:_: Eg‘ _)D/ Rung mit ZFP
= é’ _ keine Exzentrizitaten
G 2 enthalten

In Tabelle 11 ist der Unterschied der beiden Konzepte zu erkennen. Bei der Stumpfnaht ist
die Nahtausfuhrung gleich, jedoch weichen die beiden Kerbfalle voneinander ab. Die Abwei-
chung von zehn Prozent zwischen den beiden Kerbféllen ist auf den Einfluss der Geometrie
zurickzuftihren.

%1 Mod. nach (DIN EN 1993-1-9, 2010) Tabelle 8.3 und Tabelle B.1
%2 Gewahlte Steigung der Wohler-Linie
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Wie schon bei der einseitigen Nahtausfiihrung erlautert, kann tber diese Analogie ein magli-
cher Ermidungsfestigkeitsnachweis gefuhrt werden.

Zur Verdeutlichung der angesetzten Kerbfalle der zweiseitigen Nachtausfiihrung dient Abbil-
dung 14.

" /
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N
) _ ) Kerbfall 100 ) /7 )
Kerbfall 100 Kerbfall 100
/ \ \ _— / N\
2

Abbildung 14: Kerbfall zweiseitige Nahtausfiihrung

Um einen Ermudungsfestigkeitsnachweis nach dem Strukturspannungskonzept zu fihren, ist
es wichtig, die Spannungsiberhdhung durch den Einfluss der Geometrie zu kennen. Die
vorliegende Spannung am Konstruktionsdetail und die Kerbfallklasse sind die wesentlichen
Einflussgrof3en auf den Ermiudungsfestigkeitsnachweis. Eine Mdglichkeit, zu Berechnung der
vorherrschenden Spannungskonzentrationen am Knoten ohne FEM, wird im folgenden Kapi-
tel dargestellt.
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7.4. Berechnung der Spannungskonzentrationsfaktoren nach Eft-
hymiou
Wie im Kapitel 7.2 beschrieben, ist die Berechnung der Strukturspannung am Nahtiibergang

meist nur durch den Einsatz der FEM mdglich. Eine weitere Mdglichkeit ist die Beschreibung
der Strukturspannung an den kritischen Stellen auf Basis der Nennspannungen.

OHotSpot = SCF - o, (2)
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Onotspot - HoOt-Spot-Spannung MPa
SCF : Spannungskonzentrationsfaktor -

Nennspannung: Berechnet nach den Ublichen stati-

schen Berechnungsmethoden MPa

On

Der in Gleichung ( 2 ) beschriebene Zusammenhang gilt in analoger Weise fir die Berech-
nung der in Gleichung ( 3 ) beschriebenen Hot-Spot-Schwingbreite.

Aoyot-spor = SCF - Aoy, (3)
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Aoyotspor - Hot-Spot-Schwingbreite MPa
SCF : Spannungskonzentrationsfaktor -
Ao, : Nennspannungsschwingbreite MPa

Durch den Spannungskonzentrationsfaktor, kurz SCF (engl. fir Stress Concentration Fac-
tor), werden hierbei die geometrischen Einfliisse der Knotengeometrie erfasst. Im Eurocode
wird die Berechnung des Spannungskonzentrationsfaktors nicht vorgegeben, sondern auf
die Ermittlung durch FEM oder Sekundérliteratur verwiesen.®® Der DNV bietet eine Vielzahl
an Moglichkeiten zur Ermittlung des Spannungskonzentrationsfaktors an. Fir Rohrverbin-
dungen, wie im Jacket vorliegend, wird zur Ermittlung des SCF auf das Berechnungsverfah-
ren im Anhang B verwiesen. Dieses Konzept, zur Berechnung der Spannungskonzentra-
tionsfaktoren am Nahtlbergang, erfasst die Knotengeometrie in einem vorgegebenen Gel-
tungsbereich. Die Berechnung zur jeweiligen Anschlussart und der Beanspruchung erfolgt
Uber Parametergleichungen. Die Belastungsart und -richtung sowie die geometrische Anord-
nung des Anschlusses sind hierbei entscheidend fur die Spannungskonzentrationsfaktoren.

Die durch das Berechnungsverfahren nach Efthymiou ermittelten SCF Faktoren, sind allge-
mein gultig und kénnen somit fur die Ermidungsfestigkeitsberechnung des Eurocode ange-
wendet werden.

% vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 15)
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Ein Rahmentragwerk kann, wie in folgender Abbildung 15 ® zu erkennen ist, durch verschie-
denste Anschlussarten ausgefuihrt werden. Beim OAP Jacket handelt es sich um ein raum-
lich orientiertes Tragwerk mit K-Anschlissen. In der Ausarbeitung werden die grundlegenden
Einflusse am Jacket-Knoten, auch wenn ein Jacket-Knoten in der Realitat ein dreidimensio-
nales Objekt darstellt, nur in der Rahmenebene betrachtet. Dies bedeutet, dass die Knoten-
geometrie nicht zusatzlich durch weitere Streben in anderen Ebenen belastet wird.

T-Stols X-Stor8 Y-Stof8

Abbildung 15: Ausfiihrungsarten von Rohrknoten

Die Berechnung der SCF unterliegt einem vorgegebenen Parameterbereich in dem die an-
gegebenen Gleichungen anzuwenden sind. Fur diesen Parameterbereich werden dimen-
sionslose Parameter aus der vorliegenden Rohrgeometrie, siehe Abbildung 16 *° sowie Ta-
belle 12 berechnet.

Die Rohrgeometrie stellt hierbei die wichtigste Kenngrdl3e zur Berechnung der Spannungs-
konzentrationsfaktoren dar.

% (DIN EN 1993-1-8, 2010, S. 115)
% Mod. nach (DNV-RP-C203, 2012, S. 98)
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Tabelle 12: Geometrische Daten des Knoten Stol3es

Position Symbol Wert Einheit
D 1626 mm
Gurt
T 65 mm
d 1016 mm
Strebe A A
ta 25 mm
d mm
Strebe B B 1016
tp 25 mm
G) o
Winkel - 40
0p 50 °
Abstand der Streben g 214 mm

Strebe A

Abbildung 16: Parameter zur Bestimmung des SCF nach Efthymiou
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Die Parametergleichungen hierzu lauten:

d;
Bi = El (4)
t:
— (5)
D (6)
Y=or
_9 (7)
‘=D
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
i . Fur Strebe A oder B -
d; : AuRendurchmesser der Strebe mm
t; Wanddicke der Strebe mm
D AuRendurchmesser des Gurt mm
T : Wanddicke des Gurt mm
g Abstand zwischen Strebe A und Strebe B mm

Die nach Gleichung ( 4 ) bis ( 7 ) berechneten Werte unterliegen einem Geltungsbereich, in
dem die Parametergleichungen nach Efthymiou angewendet werden durfen.

Tabelle 13: Geltungsbereich der Parametergleichungen nach Efthymiou

Minimal Parameter Maximal
0,2 < B < 1
0,2 < T < 1
8 < % < 32
—0.66 < Z < 1
sin 8
20° < ¢] < 90°
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Um den geometrischen Spannungs-
konzentrationseinfluss besser zu
verstehen ist es wichtig, den Kraft-
fluss im Knoten und gerade in der
Schweil3naht zwischen Strebe und
dem Gurt zu betrachten. Bei einem
T-Stol3 unter axialer Belastung ist der
Ort der héchsten Spannungskonzen-
tration im Sattelpunkt zu erwarten,
siehe Abbildung 17. Der Gurt wird
senkrecht zu seiner Hauptachse be-
lastet. Dies fuhrt zu einer reinen
Stanzbelastung. Durch die starke
Spannungsuberhéhung am Sattel-
punkt beginnt der Gurt zu ovalisie-
ren. Es kommt zu einer lokalen Ver-
Abbildung 17: Spezifische Punkte am Rohrknoten formung in Form einer beidseitigen
Beule oder dem Totalversagen durch ausreil3en der Strebe. Besser verhalt sich der Kraft-
fluss an einem Y-StoR3. Hier werden die Belastungen nicht nur Gber das Stanzen, sondern
auch Uber die Blechbiegung des Gurts abgetragen. Dies bedeutet, dass die Ovalisierung des
Gurts nur durch den senkrechten Teil der Last beeinflusst wird. Bei einer Belastung durch ein
Biegemoment an einem T-StoR liegt der Hot Spot hingegen auf der Krone des Anschlusses.

Somit ist es mdglich, die Anschliisse nach ihrer geometrischen Anordnung in Hinblick auf die
Spannungskonzentration zu unterscheiden.®

SCFy > SCFy > SCF, > SCFy (8)
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
SCFy Spannungskonzentrationsfaktor X-Stof -
SCF;y . Spannungskonzentrationsfaktor T-Stof3 -
SCFy : Spannungskonzentrationsfaktor Y-Stof -
SCFy Spannungskonzentrationsfaktor K-Stof3 -

In den folgenden Berechnungen wird auf einen K-Sto3 eingegangen. Daher ist anzumerken,
dass bei der Berechnung von einer gleichmafigen Auslastung der an den Gurt angeschlos-
senen Streben ausgegangen wurde. Die Summe aller Krafte am Knoten muss hierbei null
ergeben, da sich der Knoten global gesehen in statischer Ruhelage befindet. Je nach Last-
zustand kdénnen unterschiedliche Krafte in den Streben entstehen. Wenn dieses auftritt, wird
nach dem Ansatz von Efthymiou z. B. aus einem K-StoR ein Y-StoRR oder eine Uberlagerung
aus beidem. Dies hat lokale Einwirkungen auf die jeweilige Strebe und dessen Spannungs-
konzentration. In einem Fall der unsymmetrischen Belastung wird der Knoten in unterschied-
liche Ausfihrungskombinationen z. B. 50 prozentigen K-Stof3 mit 50 prozentigen X-StoR3 auf-

% vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 96)
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geteilt.°” Dies ist in der Praxis eine gangige Vorgehensweise zu Bemessung von Knoten. Da
in der weiteren Ausarbeitung die Problematik der unterschiedlichen SchweilR3nahtausfiihrung
betrachtet wird, wird dies hier nicht weiter betrachtet.

Ein Jacket-Knoten ist ein Normalkraft und Biegemoment tbertragender Anschluss, welcher
wie in Tabelle 14 dargestellt, belastet werden kann. Der Ort der Spannungskonzentration ist
je nach Belastungsrichtung unterschiedlich.

Tabelle 14: Ort der Spannungskonzentration am K-Anschluss

Ort der Spannungs-

Belastungsrichtung Ursache konzentration

Bedingt durch die am

s/ . .
\\ % axiale _ Ko .| Zwischen Krone und
N / pf des Jackets einge
\\/// 0 Normalkraft leiteten Krafte Sattel

Durch das hochlaufen

r ‘\ - einer Welle am Gurt

L v (R : Durch Exzentrizitat der

( "~ Biegunginder | _ -
Schwerelinien Krone

Ebene _ _
Bedingt durch die am
- Kopf des Jackets einge-
leiteten Kréfte
/ \ Biegung aus _ Durch Wellenanschlag Sattel
NN der Ebene oder Stromungen

In der Realitat tritt am Knoten eine Mischbelastung aus axialer Normalkraft und Biegung auf.
Im DNV-RP-C203 wird ein Vorgehen zur Uberlagerung der unterschiedlichen Spannungs-
konzentrationen angegeben. Somit ist es moglich, an acht Stellen der angeschlossenen
Geometrie die Hot-Spot-Spannung zu ermitteln. Jedoch sind hierzu die Spannungen am
Knoten aus Normalkraft sowie Biegung in und aus der Ebene nétig.

Die Uberwiegende Belastung im Jacket ist die axiale Zug- bzw. Druckbelastung. Daher wer-
den in der weiteren Betrachtung der unterschiedlichen Nahtausfihrungen primar die Auswir-
kungen axialer Normalkrafte als Lasten eingegangen.

Mogliche Ermiudungsrisse bilden sich am Ort der hdchsten Spannungskonzentration. In der
Regel ist dies, wie in Abbildung 9 gezeigt, am Nahtlibergang. Es ist dabei zu beachten, dass
jede Naht zwei Nahttibergénge besitzt, siehe Abbildung 18, den Nahtlbergang an der Strebe
und am Gurt. Da sich der Gurt und die Strebe meist in ihren geometrischen Abmalfien unter-
scheiden, sind jeweils unterschiedliche SCF zu erwarten. Das am Ort der héchsten Span-
nungskonzentration eingeleitete Risswachstum kann zum Versagen durch plastischen oder
spréden Bruch des Anschlusses fihren. Die Versagensart hdngt unter anderem von den
Werkstoffeigenschaften, der Bauteilgeometrie, der Temperatur und der Belastungsge-
schwindigkeit ab.

%" vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 96)
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N

Gurt /

Abbildung 18: Schematische Darstellung der SCF an der Knotengeometrie

Zur Bestimmung der Spannungskonzentrationsfaktoren fir axiale Normalkrafte werden fol-
gende Parametergleichungen® berechnet.

Tabelle 15: Parametergleichungen nach Efthymiou

Belastungsart Parametergleichung Gl.
axiale Normalkrafte SCF pxiqicure = 709 BO5. (0,67 — B2 + 1,16 - B)
sin @ 03 03
-sine( : ’"‘”) -(ﬁ ’"‘”) - (1,64 + 0,29 (9)
sin Hmin .Bmin
- B0 - ATAN(8 - {))
SCFaxiat,streve = 1 + (1,97 — 1;57ﬁ0'25) 77 01% - (sin)%7
’ (SCFaxial,Gurt) (10 )69

+ sin’® - (Omax + Gmin) ) (0,131 — 0,084
“ATAN (14-¢ +4,2-B)) - C- 1> - 905 . ¢~122

Auf Grundlage der Rohrgeometrie, siehe Tabelle 12, sowie den Gleichungen (9 ) und ( 10)
lassen sich folgende Spannungskonzentrationsfaktoren bestimmen:

% vgl. (DNV-RP-C203, 2012, S. 103)
% mit ¢ = 0 fur Anschliisse ohne Uberlappende Streben
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Tabelle 16: Spannungskonzentrationsfaktoren nach Efthymiou

Belastungsart Position Wert Einheit

axial Normalkrafte SCFyxiaicurea = | 1,96 -

SCFaxialcurts = | 2,33 -
SCFaxialstreve;a = | 1,94 -
SCFqxiaistreve;s = | 2,27 -

Es ist zu erkennen, dass der angeschlossene Gurt B starkere Spannungskonzentrationen
ausweist. Dies liegt am Winkel der angeschlossenen Strebe 0z = 50° und bestatigt somit die
in Gleichung ( 8 ) getroffene Aussage. Zur Visualisierung wird die Verteilung der Spannungs-
konzentrationsfaktoren in Abbildung 19 dargestellt.

" /
\ ,

e /
SCFaxial,Strebe;A = 1,94 SCFuxiaLstreve:s = 2,27
d |

|
I |
|

- - SCFaxial,Gurt,A =196 —-— SCFaxial,Gurt,B =233 -——-—

Abbildung 19: Spannungskonzentrationsfaktoren nach Efthymiou

Die in Abbildung 19 dargestellten Spannungskonzentrationsfaktoren gelten nur fir die
AulRenseite der Knotengeometrie. FUr die folgende Ermidungsfestigkeitsbetrachtung nach
Eurocode und DNV in Bezug auf die Nahtausfuhrung ist es wichtig, die Spannungskonzen-
trationsfaktoren der Innenseite festzulegen. Wie beschrieben, verweist der Eurocode im Be-
zug auf Spannungskonzentrationsfaktoren auf die Berechnung durch FEM oder Sekundarli-
teratur.

Bei einer technisch einwandfrei ausgefihrten Schweil3naht kann von einem gleichwertigen
Nahtlibergang an der Innen- sowie Aul3enseite ausgegangen werden. Im Bezug auf axiale
Normalkréafte wird der SCF;,p., hicht stark von dem SCF,,z., abweichen und daher wird
SCFnen = SCE upen g€SELZL.

Mit den SCF-Faktoren fur Gurt und Streben kénnen im folgendem Kapitel 7.5 die ertragbare
Nennspannungsschwingbreiten unter Beriicksichtigung der verschiedenen Kerbfélle aus Ka-
pitel 7.3 berechnet werden.
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7.5. Grundlage des Ermudungsfestigkeitsnachweises

Der Eurocode und der DNV habe eine unterschiedliche Sichtweise auf das Thema der Er-
muidung, siehe Tabelle 17. Als Grundlage dient bei beiden die lineare Schadensakkumulati-
ons-Hypothese nach Palmgren und Miner.

Tabelle 17: Unterschiede der Nachweisfihrung

Eurocode DNV
- Beanspruchungsbasierte - Schadensbasierte
Nachweisfiihrung Nachweisfiihrung
- Betrachtung der Spannungen - Betrachtung der Bauteillebensjahre

Eine dynamische Last kann, wie unter Kapitel 7 beschrieben, Uber die gesamte Lebenszeit
des Bauteils statistisch verteilt auftreten. Hierbei wird bei der linearen Schadensakkumulati-
ons-Hypothese nach Palmgren und Miner von einer statistischen Normalverteilung ausge-
gangen. Der Beanspruchungsverlauf tber die Lebensdauer des Bauteils ist fur die Ermu-
dungsfestigkeit von wichtiger Bedeutung. Der zeitlich veranderliche Beanspruchungsverlauf
eines Bauteils wird als Beanspruchungs-Zeit-Funktion dargestellt. Diese Beanspruchungs-
Zeit-Funktion basiert auf Messwerten. Die Beanspruchungs-Zeit-Funktion ist Ausgangspunkt
fur ein Klassierverfahren zur Bestimmung von Last- oder Spannungskollektiven. Diese Klas-
sierverfahren sind entsprechende Zahlverfahren, wie z. B. der Reservoir- oder der Rainflow-
Methode.”

Hierbei werden die auftretenden Bean-
Ac A Ao, spruchungsamplituden nach ihrer Auf-
tretenshaufigkeit geordnet und somit in
Klassen aufgeteilt. Eine typische Dar-
stellungsform ist das in Abbildung 20 ™*
Ao, gezeigte Treppenkollektiv.
Ao,
| - Jedem Schwingspiel wird hierbei eine
| | ’ » leilschadigung des Bauteils zugeord-

L Ny || Nz | Ny | Ny | N et Die Summation jeder Teilschadi-
~ 7 7 s 7~ gung ergibt die Gesamtschadigung D
Abbildung 20: Darstellung des Treppenkolektives das Bauteils, siehe (111).

Die Schadensakkumulation nach Palmgren und Miner besagt, dass die Gesamtlebensdauer
durch lineares Aufaddieren der durch die Beanspruchungszyklen relativ zur Wdohler-Linie
"verbrauchten" Lebensdaueranteile bestimmt werden kann, wobei Versagen bei einer Schéa-
digungssumme eintritt, die der Wohler-Linie entspricht. Unberilcksichtigt bleiben Reihenfol-
ge- und Interaktionseffekte. > Jedes Schwingspiel "verbraucht" einen Teil der insgesamt
maoglichen Lebensdauer.

" vgl. (vormwald, Radaj, 2007, S. 270)
" (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 38)
2 vgl. (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 36 Anhang A)
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D:jDFii (11)

~

~

i=1 i=1
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
D : Gesamtschadigung des Bauteils -
D; : Teilschadigung aus jeweiliger Kollektivstufe -
n; . Anzahl der vorhandenen Schwingspiele der Kollektivstufe -
N, Die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele gemaf )
t Designvorgabe

Der Ermiudungsbruch erfolgt nach dieser Hypothese beim Erreichen von D = 1,0. Dieser
Wert wird sowohl im Eurocode als auch im DNV verwendet. Es zeigt sich jedoch, dass die
tatsachliche Gesamtschadigung teilweise stark von diesem Wert abweichen kann.

Fur jeden Offshore Windpark muissen spezielle Messwerte der Umgebungsbedingungen
vorliegen. Diese sind in der Design Basis aufgefihrt und beschreiben z. B. Messwerte wie
Windgeschwindigkeiten und Verlaufe des Wellengangs. Fir den Ermidungsfestigkeitsnach-
weis sind als dynamische Lasten die Wellenlasten relevant. Hierbei ist von Interesse, wie oft,
mit welcher Hohe und in welchen Abstanden diese Wellen auf das Jacket treffen.

Im Eurocode werden Wellenlasten nicht erfasst, so dass der Anwender hier auf Sekundarlite-
ratur wie den DNV-RP-C205 " zuriickgreifen muss. Die Uberfilhrung des Wellengangs in
Lasten bzw. Lastkollektive ist nicht Bestandteil der Ausarbeitung.

Die allgemeine Vorgehensweise im Ermudungsfestigkeitsnachweis ist hierbei wie folgt:
* Analyse des Wellengangs (Prognose fir 20 Jahre aus der Design Basis)
« Uberfilhrung des Wellengangs in Lastkollektive (z. B. durch DNV-RP-C205)

e Berechnung der lokalen Spannungen im Bauteil unter Berticksichtigung der Geo-
metrie (SCF) fur jedes Lastkollektiv

* Wahl der Wohler-Linien fiir das passende Kerbdetail (Kapitel 7.3)
e Berechnung der Teilschadigungen aus den einzelnen Lastkollektiven (Kapitel 7.5)

e Summation der Teilschadigung zur Gesamtschadigung D (Kapitel 7.5)

Es ist hierbei anzumerken, dass zu jedem Lastkollektiv eine Oberspannung und eine Unter-
spannung gehort und sich somit Gleichung ( 1) eine Spannungsschingbreite fir jedes Last-
kollektiv bestimmen l&sst.

Da in der Ausarbeitung keine projektbezogenen Lastkollektive zur Verdéffentlichung stehen,
wird ein anders gerichteter Rechengang der Ermidungsfestigkeit gewahlt. Es wird hierbei
Uber die vorgegebene Schwingspielzahl in Verbindung mit dem Kerbfall auf die maximal ein-
leitbare Nennspannungsschwingbreite geschlossen.

3 Der DNV-RP-C205 beschaftigt sich mit Lastannahmen
aus Umweltbedingungen wie z. B. dem Seegang.
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7.5.1. Ermiudungsfestigkeitsnachweis nach DIN EN 199  3-1-9

Der Eurocode bietet die Moglichkeit, den Ermidungsfestigkeitsnachweis nach zwei unter-
schiedlichen Konzepten durchzufiihren. Die beiden Konzepte sind:

* Konzept der Schadenstoleranz

* Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Voran-
kindigung

Beide Konzepte werden im folgenden Kapitel betrachtet.

7.5.1.1. Das Konzept der Schadenstoleranz

Das Konzept der Schadenstoleranz toleriert unter gewissen Bedingungen Ermidungsrisse.
Es beruht auf der Annahme, dass das Entstehen und das Anwachsen von Ermidungsrissen
sowie deren Folgen durch ein verbindliches Inspektions- und gegebenenfalls Instandset-
zungsprogramm begrenzt werden. ™

Das Konzept der Schadenstoleranz darf angewendet werden, wenn bei Auftreten von Erma-
dungsrissen Lastumlagerungen im tragenden Querschnitt oder zwischen Bauteilen méglich
sind.”

Wenn im Zuge der Wartungsarbeiten ein Ermidungsriss erkannt wird, ist das Bauteil instand
Zu setzen, auszutauschen oder ein ausreichend langsames Risswachstum ist nachzuweisen.
Unter Berlcksichtigung eines verbindlich festgelegten Inspektionsprogramms, also dem er-
kennen und beobachten des Risses, ist bei schadenstoleranten Konstruktionen, die Span-
nungen umverteilen kénnen, das Sicherheitsniveau und damit der Teilsicherheitsbeiwert y,, ¢
kleiner als beim Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne
Vorankindigung.

7.5.1.2. Das Konzept der ausreichenden Sicherheit g egen Ermu-
dungsversagen ohne Vorankindigung.

Wie im Kapitel 6.1 beschrieben, sind die Anforderungen an Offshore Tragwerke sehr hoch.
Im Bereich der Grindungsstruktur und gerade unter Wasser ist mit maritimem Bewuchs wie
z. B. Muscheln zu rechnen. Diese lassen sich nur durch speziell ausgebildete Tauscher rei-
nigen. Zudem gestaltet sich die Inspektion der Unterwasser Tragstruktur als sehr herausfor-
dernd. Die Sichtweite unter Wasser in Nord- und Ostsee ist sehr beschrankt. Auch die Wahl
des einzusetzenden Prifverfahrens ist nicht eindeutig zu beantworten. Ansatze mit Ultra-
schall- oder Wirbelstromprifungen werden in der Praxis derzeit erprobt. Allerdings hangen
die Ergebnisse der Prifung stark von der Reinigung und der Beschaffenheit der Oberflache
ab. Zudem spielt die Zuganglichkeit der Struktur eine grof3e Rolle. Es ist z. B. an einem Mo-
nopile nicht moglich, den Ort der groRten Spannung zu inspizieren, da dieser unterhalb des
Meeresbodens liegt.

Daher ist es sinnvoll zur Berechnung der Ermidungsfestigkeit das Konzept der ausreichen-
den Sicherheit gegen Ermudungsversagen ohne Vorankindigung zu wahlen, da hier keine
planméaRigen Inspektionen vorgesehen sind. Dies wird durch einen héheren Teilsicherheits-
beiwert yy, ; realisiert.

" vgl. (Dr. Dipl. Bauing. A. Nussbaumer; Dr.-Ing. H.-P. Guinther, 2006)
> (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 11)
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Des Weiteren ist zu beachten, dass bei der Auslegung einer Tragstruktur auch die Grenzzu-
stande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu beachten sind.

7.5.1.3. Berechnung der Ermidungsfestigkeit nach Eu  rocode

Durch die in Kapitel 7.4 ermittelten SCF-Faktoren lassen sich folgendermaf3en zulassige
Nennspannungsschwingbreiten berechnen. In dieser Ausarbeitung wird auf den Nachweis
der Ermidungsfestigkeit fur verschiedene Nahtausfiihrungen eingegangen. Daher wird der
Schubeinfluss, resultierend aus der Querkraftkomponente der axialen Normalkraft in der
Strebe, nicht berticksichtigt. Zudem ist der Schubanteil im Interaktionsnachweis zwischen
Normalspannung und Schubspannung im Eurocode durch den Exponenten fiinf sehr viel
kleiner als der Anteil aus Normalspannungen, siehe Gleichung ( 12 ). Der Ermidungsnach-
weis fur Schubspannungen wére vom Vorgehen analog zu dem fur Normalspannungen zu
fuhren.

Yrr - Ao, 3 Yer* AT >
< Ff E,2> +< Ff E,2> <10 (12)
Aoc/Ymy Ate/Ymy
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Yrg - Teilsicherheitsbeiwert der Last- bzw. Einwirkungsseite -
Yug - Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite -
ertragbare konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf
A0, ATE 2 2 - 10° Schwingspiele MPa
. , L i o 06
Ao, AT, Bezugswert fur die Ermudungsfestigkeit bei N = 2 - 10 MPa

Schwingspielen (Kerbfallklasse)

Fir die weitere Betrachtung wird der Ermidungsnachweis nach Gleichung ( 13 ) gefihrt.

YFr® Aog,,

<1,0 13
Aoc/Ymy (13)

Um im spateren Verlauf der Ausarbeitung den Vergleich der unterschiedlichen Schweif3naht-
ausfuihrungen vornehmen zu kénnen, wird Uber die Ermiudungsfestigkeit und den Einfluss
der Spannungskonzentration auf die in die Knotengeometrie einleitbaren axialen Normal-
spannungen geschlossen und diese miteinander verglichen.

Die Ermidungsfestigkeit ist hierbei abhangig von der gewahlten Kerbfallklasse und der
Schwingspielzahl. Um die folgenden Berechnungen leicht nachvollziehbar zu gestalten, wird
die Schwingspielzahl auf N = 2 - 10 Schwingspiele festgesetzt, da bei dieser Schwingspiel-
zahl die Bezeichnung des Kerbfalls genau der ertragbaren Nennspannungsschwingbreite
entspricht. Dies bedeutet, dass beim Auftreten eins Lastkollektives die Ermidungsfestigkeit
des Bauteils nach N = 2-10° Schwingspielen erreicht ist, siehe Diagramm 6. Um das Vor-
gehen der Berechnung zu verdeutlichen wird zu jedem Berechnungsschritt ein Diagramm im
Bezug zum Kerbfall 100 dargestellt.
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Diagramm 6: Kerbfall 100 des Eurocodes mit Spannungskollektivhei N = 2 - 10° Schwingspielen

In der Auslegung von Offshore Tragstrukturen werden als dynamische Last Wellenlasten
angesetzt. Wind- und Stromungslasten sind als quasi statisch anzusehen und werden daher
in der Statik beriicksichtigt. Daher ist fir den Teilsicherheitsbeiwert fir die ertragbare Span-
nungsschwingbreite yz; keine Lastkombination vorgesehen und dieser Wert wird in der Be-
trachtung der Ermudungsfestigkeit auf yzr = 1,0 festgelegt. Dies resultiert aus denen in Kapi-

tel 6.1 genannten Anforderungen. Der Verlust des Bauwerks, somit die Schadensfolge, ist fur
das Jacket als hoch anzusehen.

Die vom BSH geforderte Echtzeitiiberwachung (Condition Monitoring) erfasst die Maschine
und den Turmkopf. Fiir die Griindungsstruktur fordert das BSH eine Uberwachung von min-
desten zehn Prozent der im Windpark installierten Windkraftanlagen.” Fiir die Plattformen
der OAP und OSS ist dies im derzeitigen BSH Standard nicht weiter spezifiziert.

In einer Grundungsstuktur wie dem Jacket gibt es Punkte, die nur schwer im Rahmen der
Wiederkehrenden Prifung zu inspizieren sind. Daher ist das Konzept der ausreichenden
Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Vorankindigung anzuwenden.

Daher wird der Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermudungsfestigkeit y,,r auf yy; = 1,35 festge-
legt.”’

Die Teilsicherheitsbeiwerte kbnnen je nach Bestimmungen der unterschiedlichen Nation vari-
ieren. Diese sind den nationalen Anhéngen der DIN EN 1993-1-9 zu entnehmen.

Somit ergibt sich die konstante Spannungsschwingbreite im Bezug auf die Wohler-Linie des
Eurocodes nach Gleichung ( 14).

" vgl. (BSH Standard Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Windenergieanlagen, 2007, S. 17)
" nach (DIN EN 1993-1-9, 2010, S. 12 Tabelle 3.1)

Seite | 53



Kapitel 7 | Design-Mdglichkeiten unter dynamischer Belastung

Aoe

Ao, < ————
£z Ymr " YEf (14)

Unter Anwendung des Teilsicherheitsbeiwertes der Widerstandsseite, siehe Gleichung ( 14 ),
wird das ertragbare Spannungskollektiv herabgesetzt. Dies ist im folgenden Diagramm 7
dargestellt.
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Diagramm 7: Kerbfall 100 des Eurocodes mit Spannungskollektiv mit y,

Die in Kapitel 7.4 berechneten Spannungskonzentrationsfaktoren geben den geometrischen
Einfluss der Struktur wieder.

Yrr - A0g, = kg - (Ypy - Aog ) (15)
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Aoz, : ertragbare Nennspannungsschwingbreite MPa

K - Spannungskonzentrationsfaktor nach Eurocode
7" SCF nach DNV-RP-C203

Die Gleichung ( 15 ) zeigt die in Gleichung ( 3 ) dargestellte Beziehung zwischen Normal-
spannungsschwingbreite und Hot-Spot-Schwingbreite in der Bezeichnung nach Eurocode.
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Aus Gleichung ( 15 ) ergibt sich die ertragbare Nennspannungsschwingbreite nach Glei-
chung (16).

Aog, _ Aog, (16)
ki SCF

Die ertragbare Nennspannungsschwingbreite Aoz, stellt hierbei die maximal einleitbare

Spannung unter Betrachtung eines Lastfalls dar. Der Spannungskonzentrationsfaktor redu-

ziert somit die ertragbare Nennspannungsamplitude. Dies wird zur Verdeutlichung in Dia-
gramm 8 dargestellt.
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Diagramm 8: Kerbfall 100 des Eurocodes mit Spannungskollektiv mit y, und SCF

Durch die gezeigten Diagramme wird die Vorgehensweise der Berechnung verdeutlicht. Es
ist der Einfluss des Teilsicherheitsbeiwertes y, s und des Spannungskonzentrationsfaktors
zu erkennen.

Die dargestellte Vorgehensweise ist in gleicher Form fir unterschiedliche Kerbfalle und
Spannungskonzentrationen am Knoten durchzufuhren. Hierbei kénnen je nach Spannungs-
konzentrationsfaktor ertragbare Nennspannungsschwingbreiten an der Innen- und Aul3ensei-
te des Rohrknotens berechnet werden. Die Ergebnisse der ertragbare Nennspannungsampli-
tuden nach Gleichung ( 16 ) fur den Eurocode sowie den DNV sind in Tabelle 20 und Tabelle
21 dargestellt. Die Berechnung nach Gleichung ( 16 ) fuhrt auf ein Spannungskollektiv mit
einer konstanten Nennspannungsschwingbreite. In der Realitat, wie in Kapitel 7.5 beschrie-
ben, ist die Belastung fiur die Ermidungsfestigkeit des Jackets nicht konstant sondern ab-
hangig vom vorherrschenden Seegang. Uber die Schadensakkumulations-Hypothese nach
Palmgren und Miner ist es moglich, dass berechnete Spannungskollektiv in mehrere Kollek-
tive aufzuteilen um somit eine reelle Belastung des Jackets aus dem Seegang abzubilden.
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Diagramm 9: Darstellung des reellen Treppenkollektivs

Die in Diagramm 9 dargestellte Kollektivverteilung wirkt aufgrund der logarithmischen Dar-
stellung stark zusammen geschoben. Einen besseren Uberblick gibt Tabelle 18.

Nach DNV-RP-C203, 2012, S. 23 ist ein Offshore Bauwerk auf N > 107 Schwingspiele
auszulegen. Basierend auf dieser Schwingspielzahl werden beispielhaft vier
Spannungskollektive aufgebaut. Hierbei wird jedem Kollektiv eine Grofl3e der Teilschadigung
zugeteilt.

Uber die Schadensakkumulation mit der Gesammtschadigung D < 1,0 und der Vorgabe von
Teilschadigungen aus der jeweiligen Kollektivstufe lasst sich die Schwingspielzahl der Teil-
schadigung tber Gleichung (17 ) berechnen.

n; = Di ' Ni ( 17 )
Rechnerisch wird die Wohler-Linie Gber Gleichung ( 18 ) beschreiben.
Aa™ -n; = Aci™ - N; (18)

J J

Bei einer Schwingspielzahl von N; = 2 - 10 Schwingspielen entspricht Ao; der Spannungs-
schwingbreite des Kerbdetails (Kerbfall 100 = 100MPa Spannungsschwingbreite). Zur Be-

rechnung der unterschiedlichen Spannungskollektive wird Gleichung ( 21 ) nach Ag; umge-
stellt.
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m’Z - 109 19
AO'L' :AO'] n ( )
i

Somit ist es moglich, zu jeder Kollektivstufe die ertragbare Spannungsschwingbreite in Ab-
hangigkeit zur Teilschwingspielzahl des Kollektivs zu berechnen. Diese mdgliche Verteilung
der unterschiedlichen Spannungskollektive ist in Diagramm 9 dargestellt. Die zugehdrigen
Ergebnisse aus Gleichung ( 17 ) und Gleichung ( 19 ) sind in Tabelle 18 zu sehen.

Durch umformen ergibt sich:

Tabelle 18: Aufteilung méglicher Spannungskollektive

Kollektiv- | Teilschadigung D; Resultierende Teil- Spannungsschwingbreite
stufe [%0] schwingspielzahl n; des Kollektivs Ag; [MPa]
1 D;= 20 n, = 200.000 Ao, = 68
2 D, = 10,0 n, = 1.000.000 Ao, = 40
3 D; = 33,0 n; = 3.300.000 Aoy = 27
4 D,= 55,0 n, = 5.500.000 Ao, = 23
YD; = 100,0 Yn; = 10.000.000

Um die reellen Auswirkungen des Seegangs auf die Ermudungsfestigkeit des Jackets zu
erfassen werden die einzelnen Spannungskollektive deutlich feiner abgestuft.

Im folgenden Kapitel wird auf die Nachweisfihrung nach DNV eingegangen.

7.5.2.  Ermidungsfestigkeitsnachweis nach DNV-RP-C20 3

Wie unter Kapitel 7.5 beschrieben, basiert der Ermidungsfestigkeitsnachweis des DNV
ebenso auf der lineare Schadensakkumulations-Hypothese nach Palmgren und Miner wie
der des Eurocodes. Allerdings ist die Nachweisflihrung schadensbasiert. Dies bedeutet, dass
die Ermiudungsfestigkeit in Bauteillebensjahren beschreiben wird, engl. fatigue life.

Ein Unterschied von DNV zu Eurocode ist der Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsfes-
tigkeit yyr. Dieser wird flr Rohrverbindungen im DNV-OS-C101 mit y s = 1,15 angegeben.”
Wie zu erkennen ist, weicht dieser Wert vom Eurocode ab, yy ¢ gc = 1,35 allerdings wird hier
noch keine Aussage Uber die inspizierbarkeit des Bauteils gemacht. Dies geschieht durch
den Design Fatigue Factor kurz DFF. Die DFF sind abhangig von der Bedeutung der Bautei-
le in Bezug auf ihre strukturelle Integritdt und Verflgbarkeit fir die Inspektion und Repara-
tur.”

8 (DNV-0S-C101, 2011, S. 38)
" vgl. (DNV-0S-C101, 2011, S. 45)
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Tabelle 19: Wahl des Design Fatigue Factor

DFF | Anforderung an das Bauteil

1 Innenliegende Strukturdetails, zuganglich und nicht direkt an den unter Wasser lie-
genden Teil der Struktur verschweil3t.

1 AulRenliegende Strukturdetails, die fur regelméRige Inspektion und Reparaturen
unter trockenen und sauberen Bedingungen zuganglich sind.

2 Innenliegende Strukturdetails, zuganglich und direkt an den unter Wasser liegenden
Teil der Struktur verschweif3t.

2 AulRenliegende Strukturdetails, die nicht fur regelméaRige Inspektion und Reparatu-
ren unter trockenen und sauberen Bedingungen zuganglich sind.

3 Nicht zugangliche Bereiche, in denen keine Inspektion durchgefihrt werden kann.

In der Realitat werden diese DFF je nach Designer und Projekt noch Uber den Faktor 3 er-
hoéht. Der Beziehung des DFF zum Teilsicherheitsbeiwert flr die Ermudungsfestigkeit y, s
l&sst sich wie folgt darstellen.

Yuy = NDFF (20)

mit;

Symbol : Bedeutung Einheit

m . Steigung der Wohler-Linie -

Aus Gleichung ( 20 )*® geht hervor, dass der Teilsicherheitsbeiwert ymy des DNV abhangig

von der Steigung der Wohler-Linie ist. Wie in Kapitel 7.3 gezeigt, verhalt sich die Steigung
der Wohler-Linie unterschiedlich.

Im Zeitfestigkeitsbereich verlauft die Wohler-Linie mit einer Steigung von m = 3 und im Dau-
erfestigkeitsbereich mit m = 5. Bei einer gemittelten Steigung von m = 4 %'ergibt sich ein
Teilsicherheitsbeiwert yy ¢ oy = 1,32. Es zeigt sich daher, dass DNV und Eurocode hier ein
ahnliches Niveau im Bezug auf den Teilsicherheitsbeiwert anstreben. Um die Ergebnisse
basierend auf den Eurocode Wdhler-Linien mit denen des DNV vergleichen zu kénnen, wird
die Berechnung der ertragbaren Nennspannungsschwingbreite mit dem Teilsicherheitsbei-
wert Yy ec = 1,35 durchgefihrt.

In den folgenden Tabellen 20 und 21 sind die Ergebnisse der ertragbaren Nennspannungs-
schwingbreite nach Gleichung ( 16 ) dargestellt. Das daraus resultierende Spannungskollek-
tiv stellt sich wie in Diagramm 8 dar. Die Ergebnisse wurden mit unterschiedlichen Kerbféllen
auf der Innen- und Auf3enseite mit den Wohler-Linien des Eurocodes und des DNV berech-
net.

Im folgenden Kapitel 7.6 wird auf die Plausibilitatsprifung der Ergebnisse eingegangen und
auf die einleitbaren axiale Normalkraftschwingbreite geschlossen. Zudem wird die Umlage-
rung der axialen Normalkraft von der Strebe in den Gurt verdeutlicht.

8 Bezogen auf Gesprach mit Herrn (Dr. Liddecke, 2014)
8 Bezogen auf Gesprach mit Herrn (Dr. Liddecke, 2014)
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Tabelle 20: Darstellung der Ergebnisse der ertragbaren Nennspannungsschwingbreite

Belastungsart Position A
axiale Normalkraft Strebe A Gurt A
Wohler-Linie Ausfiihrung Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] | Orientierung Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
Einseitig Innen 36 1,94 Aa;;;’f;jfffg 13,73 Innen 36 1,96 Aa;;jfgf;jf? 13,63
AuRen 100 | 1,94 Agylseitts 38,13 AuRen 100 | 1,96 gy fmseltts 37,86
2 Zweiseitig Innen 100 | 1,94 Aaggg;‘;f”jg 38,13 Innen 100 | 1,96 Aagg_gjffg 37,86
b AuBBen 100 1,94 Aoglaa™? 38,13 AuBBen 100 1,96 Aaylaeseis 37,86
§ % Position B
S 8 Strebe B Gurt B
o = Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] | Orientierung Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
“ZJ N Innen 36 2,27 Aggmseitis 11,75 Innen 36 2,33 gy gt 11,44
& Einseitig AuRen 100 | 2,27 Agysatto 32,63 AuRen 100 | 2,33 Aoyanittd 31,77
L Innen 100 | 2,27 Agppueiseitis 32,63 Innen 100 | 2,33 Agylweiseitia 31,77
Zweiseitig * awelsell + welseltl
AuRen 100 | 2,27 gy lueisetts 32,63 AuRen 100 | 2,33 Agglueiseitis 31,77
Belastungsart Position A
axiale Normalkraft Strebe A Gurt A
Waéhler-Linie Ausfiihrung | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] Orientierung Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
Einseitig Innen 36 1,94 Ao;;_i;fzgfjg 13,73 Innen 36 1,96 Aa;,‘;fv'fzf;;g 13,63
AuRen 100 1,94 ATy s 38,13 AuRen 100 1,96 Adp i, 37,86
L Innen 100 | 1,94 Agyvetseitid 38,13 Innen 100 | 1,96 Agyvetsetid 37,86
Zweiseltig AuRen 100 | 1,94 Agyawerseita 38,13 AuRen 100 | 1,96 Agyiweiseitia 37,86
S £ Position B
% —C' Strebe B Gurt B
© Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] Orientierung Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
Einseitig Innen 36 2,27 Aa;;fv’fzf;fgﬁ 11,75 Innen 36 2,33 Aa;,‘;fv’fgf;;‘;ﬁ 11,44
AuRen 100 | 2,27 Agyeomseltls 32,63 AuRen 100 | 2,33 Agpmseitio 31,76
Zweiseitig Innen 100 | 2,27 Ao;;;ﬁji;f;f;g 32,63 Innen 100 | 2,33 Ao;;';"szg’;g 31,76
AuBBen 100 2,27 Aoy itesd 32,63 AuBBen 100 2,33 Aopiriieind 31,76
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Belastungsart Position A
axiale Normalkraft Strebe A Gurt A
Wohler-Linie | Ausfihrung | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
Einseitig Innen 36 1,94 Aapeyoeiid 11,08 Innen 36 1,96 Aapeyoetd 11,00
AuRen 100 1,94 Aapereettd 30,77 Aul3en 100 1,96 Aapeeatd . 30,54
Zweiseiti Innen 100 1,94 Agyiveseng 30,77 Innen 100 1,96 Agyivesess . 30,54
- weiseiti — e
= g AuBBen 100 1,94 AT oor s 4 30,77 AulRen 100 1,96 Yo 30,54
S -: .
o 9Q Position B
>3 3
Zg S Strebe B Gurt B
(;3) 5 Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
c< Einseitig Innen 36 2,27 Aoy ersedss o 9,48 Innen 36 2,33 Ay ersedid - o 9,23
AuBBen 100 2,27 Aopryoed o 26,33 AulRen 100 2,33 Aopvyord e 25,63
Zweiseii Innen 100 2,27 Aoy ireset 26,33 Innen 100 2,33 Agyiveseis 25,63
weiseiti — o
g AuRen 100 2,27 Mg e 26,33 Aul3en 100 2,33 Aoy estd e 25,63
Belastungsart Position A
axiale Normalkraft Strebe A Gurt A
Wohler-Linie | Ausfihrung | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] | Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
Einseiti Innen 36 1,94 ATy oicorsai 9,52 Innen 36 1,96 ATy oot 9,45
g AuBBen 100 1,94 Aoy owad v 26,44 AulRen 100 1,96 DGy o 1 26,25
Zweiseii Innen 100 1,94 Aapavesetd 26,44 Innen 100 1,96 Aopaveisetd 26,25
o weiseiti — e
% E g AuRen 100 1,94 Aoy preeetd 26,44 Aul3en 100 1,96 Aoppreentd . 26,25
= O Position B
>3 4
% 25 Strebe B GurtB
§ 5 Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa] [ Orientierung | Kerbfall | SCF | Nennspannungsschwingbreite [MPa]
_2 S Einseitig Innen 36 2,27 Aapeyoets 8,15 Innen 36 2,33 Aopeyonts 7,93
AuRen 100 2,27 Doy 22,63 Aul3en 100 2,33 Aapersetia 22,03
Sweiseiti Innen 100 2,27 Agyivenetd 22,63 Innen 100 2,33 Agyiverety 22,03
weiseiti P o
g AuRen 100 2,27 Yoy 22,63 Aul3en 100 2,33 TVt 22,03
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7.6. Betrachtung und Plausibilitat der Ergebnisse

Die Uberpriifung der Plausibilitat ist in jeder Berechnung ein wichtiger Punkt. Es ist zu prii-
fen, ob die berechneten Ergebnisse maRgeblich von den erwarteten Ergebnissen oder den
Erfahrungen abweichen.

Wie am Ende des Kapitels 7.4 beschrieben, ist auch in den Ergebnissen der Berechnung zu
erkennen, dass der Anschluss B kritischer ist als Anschluss A. Dies ist auf den Winkel der
angeschlossenen Strebe zuriickzufihren.

Wie unter Kapitel 7.3 beschrieben, ist bei der einseitigen Nahtausfiihrung der Kerbfall auf der
Innenseite des Anschlusses fiihrend. Dies bestétigten die Ergebnisse in Tabelle 20 und Ta-
belle 21. Es zeichnet sich der Unterschied zwischen der einseitigen und zweiseitigen Naht-
ausfiihrung ab.

Ebenso plausibel sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Wdéhler-Linien des DNV. Wie
schon in Diagramm 5 zu erkennen ist, muss das Ergebnis der ertragbaren Nennspannungs-
schwingbreite mit der Wohler-Linie der freien Korrosion in Meerwasser am geringsten sein.
Zudem zeigt sich, dass die Eurocode Wohler-Linien deutlich progressiver gegentiber denen
des DNV sind. Dies spiegelt sich auch in der Praxis wieder. Die Auslegung von Offshore
Tragwerken wird hier vorzugsweise mit Wohler-Linien anderer Richtlinien wie z. B. DNV oder
dem Germanischem Loyd vorgenommen, da hier der Korrosionseinfluss in die Ermidungs-
festigkeit mit eingeht.

Die ertragbaren Nennspannungsschwingbreiten wirken im ersten Moment, gerade bei der
einseitigen Nahtausfiihrung auf der Innenseite, sehr klein. Dabei darf aber nicht vernachlas-
sigt werden, dass die Spannunsschwingbreite tber eine Flache von A = 77.833 mm? abge-
tragen wird.

A_n-(DZ—(D—Z-t)Z) (21)
- 4
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
A : Querschnittsflache mm?

Als kritischer Punkt ist hierbei die Hacke des Anschlusses zu sehen, da hier die Spannung
aus der Strebe, wie in Abbildung 21 dargestellt, zuerst umgelagert wird.
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Wie in Abbildung 21 zu er-
kennen, beginnt die axiale
Normalkraft der Strebe sich
an der Hacke das Anschlus-
ses in den Gurt umzulagern.

Faxial,V

Dabei trifft die Spannung
zuerst auf die Hacke zwi-
schen Strebe und Gurt. Dies
stellt den spannungskriti-
schen Querschnitt dar. Nach
diesem Punkt geht die
/ Geometrie der Strebe von
einer Kreisringflache in eine
Abbildung 21: Schematische Darstellung der Kraftumlagerung am Knoten  €lliptische Form  tber. Dies
fuhrt dazu, dass die Quer-
schnittsflache, Gber die die Spannungen abgetragen werden, ansteigt. Im Gegenzug teilt sich
die axiale Normalkraft in seine Horizontal- (F,,;4; ) und Vertikalkomponenten (F,;q; ) auf.
Diese Umlagerung fuhrt dazu, dass die axiale Normalkraft eine Stanz- und Schubbeanspru-
chung im Anschluss hervorruft.

Aus diesem Grund kann fir die Berechnung der aus den Spannungen resultierenden Nor-
malkraftschwingbreite in der Strebe eine Kreisringflache angenommen werden. Daraus er-
gibt sich exemplarisch fur die einseitige und zweiseitige Nahtausfiilhrung nach dem Eurocode
Wodhler-Linien eine axiale Normalkraftschwingbreite nach Gleichung ( 22).

* 22
Faxiat = Ag - A ( )
mit:
Symbol : Bedeutung Einheit
Foviw - @axiale Normalkraftschwingbreite kN
Tabelle 22: Axiale Normalkraftschwingbreite der Strebe B nach Eurocode
Wohler-Linie | Ausfuhrung | Orientierung Symbol Wert Einheit
Innen Fjlmseitly 914 kN
Einseitig L
AuRen Focgpactd 2540 kN
Eurocode I * einseitig
o nnen Fgespi 2540 KN
Zwelseltlg A * zweiseitig
ul3en Fecspa 2540 KN

Es ist zu beachten, dass dieser Nachweis sich nur auf den Anschluss der Streben an den
Gurt bezieht. In einer reellen Bemessung eines Jackets sind gerade die Knicknachweise im
Tragwerk von hoher Wichtigkeit.

In der folgenden Schlussbemerkung wird eine Zusammenfassung der Ausarbeitung gege-
ben.
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8. Schlussbemerkung und Ausblick

Die Ausarbeitung hat gezeigt, auf welcher rechtlichen Grundlage Offshore Windparks in der
deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone errichtet werden dirfen. Die Anforderungen des
BSH sind mit dem Anwendungshinweis fur den Standard "Konstruktive Ausfihrung von Off-
shore Windenergieanlagen" klar definiert. Die Forderung nach vorrangig nationalen und
europdaischen bauaufsichtlich eingefiihrten Normen fihrt fir den Stahlbau auf die Anwen-
dung des Eurocodes DIN EN 1993-1. Allerdings ist dieser in vielen Punkten fir die Bemes-
sung eines Offshore Tragwerkes ungeeignet oder llickenhaft.

Die Eurocodes sind, wie aus dem Namen zu deuten, europaweit vereinheitlichte Normen fir
die Bemessung im Bauwesen. Die Eurocodes wurden durch die Mitgliedsstaaten des Euro-
paischen Komitees fur Normung kurz CEN erarbeitet. Beim DNV hingegen handelt es sich
um eine Richtlinie, die aus einem privatwirtschaftlichen Interesse heraus entwickelt wurde.
Daher ist es in Deutschland durch die Anforderungen des BSH nicht méglich, den DNV dem
Eurocode gleichzustellen. Eine sinnvolle Ergdnzung des Eurocodes ist allerdings durch
einen Erganzungsantrag beim BSH zulassig und géngige Praxis.

Wichtig bei der Diskussion des Auslegungsstandards ist die Sicht der Fertigung und Um-
setzbarkeit der Designanforderungen. Eurocode und DNV sind in sich geschlossen. Dies
bedeutet, dass bei beiden die Konstruktion mit der Ausfihrung verknipft ist und somit eine
Interaktion zwischen diesen besteht. Es ist somit moglich, dass Sicherheitsniveau der Kons-
truktion in der Fertigung umzusetzen.

Die Betrachtung unterschiedlicher Nahtausfiihrungen hat in der Praxis hohe Relevanz.

Die Auslegung nach den gangigen Kerbfallkatalogen ist gangige Praxis. Wie in der Ausarbei-
tung gezeigt, stol3t man allerdings auf Probleme bei der Anwendung der méglichen Kerbfélle.
In der Ausarbeitung wurde dargestellt, wie ein moglicher Ermidungsfestigkeitsnachwies
durch den Aufbau von Analogien geflihrt werden konnte. Es ist hierbei zu beachten, dass
sich der Kerbfall 36 auf der Innenseite unter Verwendung des Strukturspannungskonzeptes
sehr konservativ darstellt. Betreffend die Auslegung nach Eurocode ware es daher sinnvoll,
den Kerbfallkatalog des Strukturspannungskonzeptes um z. B. einen Kerbfall des einseitigen
Schweil3ens zu ergdnzen. Somit ware es moglich, ohne viel Diskussion und den Aufbau
kompromissbehafteter Analogien einen Ermidungsfestigkeitsnachweis zu flhren.

In der heutigen Arbeitsweise wird die Nachweisfihrung meist iber FEM Rechnungen abge-
deckt. Allerdings ist die Vorgehensweise der Berechnung durch FEM nicht fur "jedermann”
nachvollziehbar und somit fundiertes Expertenwissen. Ein Ermidungsnachweis nach Kerb-
fallklassen wird hingegen in den Ingenieurwissenschaften meist durch das Studium abge-
deckt und ist somit schneller nachvollziehbar.

Als weiteren Punkt stellt sich die Umsetzung der Konstruktion dar. Die sichere Ausfiihrung
einer einseitigen Naht an einem Rohr-Knoten erweist sich als schwierig. Die Ausflihrungs-
qualitat der innen liegenden Schwei3nahtwurzel bei einer einseitigen Nahtausfiihrung hangt
am Knoten stark von den Fertigkeiten des Schweil3ers ab. Zu der Problematik der fehlerfrei-
en und reproduzierbaren Ausfiihrung der Schweif3naht stellt sich die erschwerte Prifbarkeit
der Knotengeometrie durch géangige ZFP Verfahren. Dies wird bei einer wiederkehrenden
Prifung der Offshore Tragstuktur zusatzlich durch die Umgebungsbedingungen auf dem
Meer sowie maritimen Bewuchs erschwert. Daher ist das Risiko einer einseitigen Nahtaus-
fuhrung im Bezug auf die Ermidungsfestigkeit, die Prufbarkeit und die Umgebungsbedin-
gung auf dem Meer unverhaltnismafig hoch gegeniber einer zweiseitigen Nahtausfiihrung.
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Kapitel 8 | Schlussbemerkung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass die einseitige Schwei3nahtausfiihrung rechne-
risch, wenn auch mit Kompromissen, nachweisbar ist. Der ausflihrende Fertigungsbetrieb
muss allerdings nachweisen, dass dieser in der Lage ist, den Knoten nach den Anforderun-
gen des Designs zu fertigen.

Ein moglicher Ansatz ist hierbei zu verifizieren, welche Erfahrung der Fertigungsbetrieb mit
der Ausflihrung von Rohr Anschliissen dieser Dimensionen hat.

Bei einem Fertigungsbetrieb mit wenig Erfahrung kann dieser, die einseitige Nahtausfihrung
durch einen Schweil3test bzw. eine Arbeitsprobe vorab zu qualifizieren. Hierbei ist es ratsam,
die Auswahl der am Schweildtest beteiligten Schweil3er von der Kundenseite zu Steuern.
Somit kann es vermieden werden, dass fur die Ausfihrung des Schweildtestes nur die "bes-
ten" Schweil3er des Betriebs eingesetzt werden, diese jedoch nicht den Durchschnitt, der in
der Fertigung verfligbaren Handfertigkeit, aufweisen.

Ist der Fertigungsbetrieb erfahren in der Ausfiihrung von Rohr-Knoten gleicher Dimension,
kann auf die Durchfiihrung eines Schweildtests verzichtet werden, wenn der Fertiger in der
Lage ist, seine Erfahrung in diesem Bereich darzulegen. Dies kénnte tber die As-Build Do-
kumentation vorangegangener Bauwerke (in diesem speziellen Fall Jackets) geschehen.

Um die Zertifizierung des Jackets hierbei nicht zu gefahrden, ist es unabdingbar, die zertifi-
zierende Stelle in die jeweilige Vorgehensweise mit einzubinden.

Die Ausarbeitung hat gezeigt, dass durch den energetischen Wandel weiterhin das Interesse
besteht Offshore Windparks in der deutschen AWZ zu errichten. Hierbei werden immer wie-
der die Interessen der Fertigung und des Designs aufeinandertreffen und daher die Diskus-
sion der Nahtausfihrung in jedem Projekt auf ein Neues diskutiert werden.

Diese Ausarbeitung kann hierbei als Gesprachsgrundlage dienen, um mogliche Losungsan-
satze im Design und in der Ausfiihrung eines Offshore Jacket-Knoten aufzuzeigen.
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Anhang 1: Darstellung des Kerbfall 36

Anhang 1: Darstellung des Kerbfall 36
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Anhang 2: Darstellung des Kerbfall 90
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Anhang 3: Darstellung des Kerbfall 100

Anhang 3: Darstellung des Kerbfall 100
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Anhang 5: Vergleich der Wohler-Linien mit Korrosionsschutz

Anhang 5: Vergleich der Wohler-Linien mit Korrosion sschutz
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