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Vorwort  

Im Januar 2018 wurde das insgesamt vierte Forschungsprojekt der Forschergruppe 

GIGAWIND mit dem Titel ĂGIGAWIND life - Lebensdauer-Forschung an den OWEA-

Tragstrukturen im Offshore -Testfeld alpha ventusñ abgeschlossen. Dieser Bericht baut auf 

den Erkenntnissen und Ergebnissen der Vorgängerprojekte GIGAWIND, GIGAWINDplus 

sowie GIGAWIND alpha ventus auf. In GIGAWINDplus wurden die in GIGAWIND 

entwickelten Modelle für z.B. Einwirkungen aus Wind und Wellen, Ermüdungsverhalten der 

Gesamtstruktur und einzelner Bauteile oder von den Anlagen ausgehende Schallemissionen 

verbessert und mit Messdaten der Plattformen FINO1 und Amrumbank-West abgeglichen. In 

GIGAWIND alpha ventus wurden die Ergebnisse erstmals anhand von Messungen an realen 

OWEA im Testfeld alpha ventus validiert. Nun war es möglich, auf eine breitere 

Messdatenbasis zurückzugreifen, was zu erheblichen Weiterentwicklungen der 

Forschungsansätze und -modelle geführt hat. 

Das GIGAWIND-Konsortium, bestehend aus der Leibniz Universität Hannover (vertreten 

durch sechs Institute) und der Fraunhofer Gesellschaft (vertreten durch drei Institute) wurde in 

GIGAWIND life erstmals durch einen industriellen Verbundpartner, die Adwen GmbH, 

ergänzt. Zudem stand dem Konsortium auch in diesem Projekt wieder die Senvion S.A. als 

Kooperationspartner mit wertvollen Informationen und Hinweisen zur Seite. GIGAWIND life 

ist Teil der großen Forschungsinitiative RAVE (research at alpha ventus), die alle im Testfeld 

durchgeführten Projekte koordiniert. 

Wie schon in den Vorgängerprojekten wurde der Vermittlung der Forschungsergebnisse an die 

wissenschaftliche und industrielle Praxis große Bedeutung beigemessen und durch ein 

Symposium, Konferenzbeiträge sowie zahlreiche Veröffentlichungen in internationalen 

Fachzeitschriften umgesetzt. Die Internetseite www.gigawind.de enthält neben einer 

Beschreibung der Teilprojekte eine Liste sämtlicher Publikationen, die im Rahmen der 

GIGAWIND-Projektreihe seit dem Jahr 2000 erschienen sind. 

Zum Abschluss des Verbundvorhabens ist es den Projektpartnern ein großes Anliegen, dem 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie für die finanzielle Förderung sowie dem 

Projektträger Jülich für die engagierte Unterstützung und Projektbegleitung zu danken. 

Weiterhin gilt unser ausdrücklicher Dank der Deutschen Offshore-Testfeld und Infrastruktur 

GmbH & Co. KG (DOTI) für den reibungslosen Ablauf der Installationsarbeiten und 

Messkampagnen im Offshore-Testfeld alpha ventus. Den Industriepartnern Adwen GmbH und 

Senvion S.A. danken wir für die sehr gute Zusammenarbeit. Dem Fraunhofer-Institut für 

Windenergiesysteme sei für die weiterhin ausgezeichnete Koordination der RAVE-

Forschungsinitiative gedankt. 

Nicht zuletzt möchten wir unserem verehrten Kollegen Professor Werner Zielke danken, dessen 

visionärer Kraft wir die Initiierung des ersten GIGAWIND-Projektes zu verdanken haben. 

Ohne ihn würde es diesen Bericht nicht geben. 

Hannover, Juli 2018 

Prof. Dr.-Ing. habil. Raimund Rolfes 
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Kurzfassung 

Dieser Projektbericht beschreibt Ergebnisse des Teilvorhabens ĂValidierte Methoden und 

Strukturmodelle für ein integrales und wirtschaftliches Design von OWEA-Tragstrukturenñ, 

die im Verbundvorhaben ĂGIGAWIND life - Lebensdauer-Forschung an den OWEA-

Tragstrukturen im Offshore-Testfeld alpha ventusñ, gefördert durch Mittel des 

Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie, an der Leibniz Universität Hannover innerhalb 

der fünfjährigen Bearbeitungszeit erzielt wurden. Diese Ergebnisse beantworten relevante 

Fragen zum mehrjährigen Betrieb von Offshore-Tragstrukturen, die gleichermaßen relevant für 

wissenschaftliche und industrielle Anwendungen sind. Die Arbeiten wurden in fünf 

Teilprojekten mit unterschiedlichen Themenfokussierungen durchgeführt. In Teilprojekt 1 

wurden Fragen des Datenmanagements und der Datenanalyse thematisiert, die im 

Zusammenhang mit Projekten auftreten, bei denen vor allem durch Messungen ein hohes 

Datenaufkommen auftritt. Die Arbeiten in Teilprojekt 2 waren auf Monitoringfragen fokussiert, 

wobei im Wesentlichen auf Messungen aus dem Offshore-Testfeld alpha ventus 

zurückgegriffen werden konnte. Diese Messungen dienten zugleich zur Verbesserung von 

Degradationsmodellen, was in Teilprojekt 3 erfolgte. Zusätzlich dazu wurden in Teilprojekt 4 

adaptierte Modellversuche durchgeführt, um ergänzend wissenschaftliche Fragestellungen in 

Zusammenhang mit Offshore-Tragstrukturen genauer beleuchten zu können. Gleichzeitig 

wurden in Teilprojekt 5 die Ergebnisse der anderen Teilprojekte in Gesamtsimulationsmodellen 

und umfassenden numerischen Studien zusammengeführt. Weitere Ergebnisse sind in den 

Berichten zu den Teilvorhaben ĂMessdatenbasierte Zustandsbewertung und -prognose für 

OWEA-Tragstrukturenñ (Fraunhofer-Gesellschaft) und ĂAutomatisierte 

Lebensdauerbestimmung von Tripod-Tragstrukturen unter Berücksichtigung der realen 

Beanspruchungñ (Adwen GmbH) beschrieben. 
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Abstract 

This report illustrates results of the subproject ĂValidated methods and structural models for a 

holistic and economic design of offshore wind turbine support structuresñ, obtained in the 

research project ĂGIGAWIND life - Life time research on support structures in the offshore test 

site alpha ventusñ, funded by the Federal Ministery for Economic Affairs and Energy, at the 

Leibniz Universität Hannover during five years. The results give answers to questions 

concerning the long-time operation of offshore wind turbines, both relevant for scientific and 

industrial applications. The work was performed in five work packages with different scopes. 

Work package 1 addressed data management and data analysis issues related to long-term 

measurements. Monitoring aspects were handled in work package 2, with a strong focus on 

measurements from the wind farm alpha ventus. These measurements were also used to 

improve degradation models in work package 3. In addition, laboratory tests were coducted in 

work package 4 in order to address scientific questions concerning offshore support structures. 

In work package 5, the results from the other work packages were assembled to enhance 

numerical simulation models of wind turbines. Further results are given in the reports of the 

subprojects ĂCondition evaluation and prediction for offshore wind turbines based on 

measurement datañ (Fraunhofer-Gesellschaft) and Ă Automated lifetime estimation for tripod 

support structures considering real loads ñ (Adwen GmbH). 
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1 Überblick über das Verbundvorhaben 

Im Januar 2018 hat die Forschergruppe GIGAWIND, ein Konsortium bestehend aus Partnern 

der Leibniz Universität Hannover, der Fraunhofer-Gesellschaft sowie der Adwen GmbH, ihr 

viertes Forschungsvorhaben in Folge abgeschlossen. Beginnend mit GIGAWIND standen in 

den Jahren 2000 bis 2003 zunächst bau- und umwelttechnische Aspekte im wissenschaftlichen 

Fokus. Im Anschlussprojekt GIGAWINDplus (2004 bis 2006) wurden die zuvor erarbeiteten 

numerischen Last- und Strukturmodelle sowie bautechnischen Bemessungsmethoden durch 

Messungen an der Messplattform FINO1 und dem Windmessmast Amrumbank West validiert 

und weiterentwickelt. Das Forschungsvorhaben GIGAWIND alpha ventus (2008 bis 2012) 

stand zunächst im Zeichen der Errichtung des Testfeldes alpha ventus und der damit 

verbundenen Installation umfangreicher Messsensorik (ca. 1200 Sensoren) an den Offshore-

Windenergieanlagen (OWEA) vom Typ AREVA M5000 und REpower 5M. Im Jahr 2010 

konnten erstmalig Messdaten der M5000 im alpha ventus-Forschungsarchiv der GIGAWIND-

Forschergruppe zur Verfügung gestellt werden; im März 2011 standen auch erste Daten der 

REpower 5M zur Auswertung bereit. Das Verbundvorhaben GIGAWIND life knüpfte direkt an 

diese Arbeiten an. 

1.1 Aufbau und Partner 

Bestandteil von GIGAWIND life sind die folgenden Forschungsprojekte: 

- Validierte Methoden und Strukturmodelle für ein integrales und wirtschaftliches Design 

von OWEA-Tragstrukturen (Leibniz Universität Hannover, Förderkennzeichen 

0325575A) 

- Messdatenbasierte Zustandsbewertung und -prognose für OWEA-Tragstrukturen 

(Fraunhofer Gesellschaft, Förderkennzeichen 0325575C) 

- Automatisierte Lebensdauerbestimmung von Tripod-Tragstrukturen unter 

Berücksichtigung der realen Beanspruchung (Adwen GmbH, Förderkennzeichen 

0325575B) 

Die Verbundpartner LUH und FhG haben in allen Teilprojekten (TP) unter der Koordination 

des Instituts für Statik und Dynamik und der stellvertretenden Koordination des Instituts für 

Stahlbau seitens der LUH und des Fraunhofer-Instituts für Windenergiesysteme seitens der FhG 

eng zusammengearbeitet. GIGAWIND life ist als assoziiertes Projekt der Forschungsinitiative 

RAVE ï Research at alpha ventus regelmäßig auf den monatlichen Sitzungen des RAVE-

Koordinationsgremiums vertreten gewesen. Vorgehensweisen und Zwischenergebnisse 

wurden, über die zahlreichen internen Projekttreffen bei LUH und FhG hinausgehend, auf den 

jährlichen GIGAWIND-Doktorandenseminaren von LUH und FhG diskutiert und die 

abschließenden Ergebnisse am 2. März 2017 auf dem 7. GIGAWIND-Symposium an der LUH 

vorgestellt. 
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Abbildung 1.1: Teilprojekte des Verbundvorhabens GIGAWIND life. 

1.2 Ziele des Verbundvorhabens 

Ziel des Verbundvorhabens GIGAWIND life war die Erweiterung des in GIGAWIND alpha 

ventus entwickelten neuen, wirtschaftlichen Bemessungskonzepts für Tragstrukturen von 

OWEA um wesentliche Aspekte, die sich erst aus dem mehrjährigen Betrieb ergeben. Zu 

nennen sind hier sowohl Degradationsmechanismen auf der Widerstandsseite der mit den 

umgebenden Medien interagierenden Tragstruktur (materielle Schädigungen der Tragstruktur 

und der Fügestellen, Materialermüdung, Schäden der Korrosionsschutzsysteme, Kolk, 

Degradation des Pfahltragverhaltens) als auch die Ermittlung einwirkender Lasten aus Wellen 

und marinem Bewuchs, die ebenfalls mit der Tragstruktur in Wechselwirkung stehen. Die 

gesuchten Schädigungs- und Beanspruchungszeitverläufe an den Schnittstellen wurden über 

die umfangreiche im Testfeld alpha ventus an den Tragstrukturen installierte Sensorik unter 

Einsatz der bis dato entwickelten Monitoringmethoden über einen längeren Zeitraum weiter 

erfasst. So konnten weitreichende wissenschaftliche Erkenntnisse aus den bisherigen 

Investitionen gewonnen und validierte Methoden und Strukturmodelle auf Basis von weltweit 

einmaligen Langzeitmessungen sowohl für Einzeluntersuchungen als auch für die ganzheitliche 

Dimensionierung der Tragstruktur zukünftiger OWEA verfügbar gemacht werden.  

Die Arbeitsthemen und die Zuordnung der beteiligten Institute sind in Tabelle 1.1 (TP 1 und 

TP2) und Tabelle 1.2 (TP3 bis TP5) aufgelistet. Teilprojekt 6 wurde eigenständig von Adwen 

bearbeitet. Die jeweiligen Berichte beinhalten ausschließlich Ergebnisse der einzelnen 

Teilvorhaben. 
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 Ziele der Institute der Leibniz Universität Hannover 

Das Vorhaben der LUH befasste sich mit der Validierung von Methoden und Strukturmodellen 

für ein integrales und wirtschaftliches Design von OWEA-Tragstrukturen. Es wurden 

insbesondere folgende Themen bearbeitet: 

- In Teilprojekt 1 wurde eine Nutzerdatenbank zur Zusammenführung von Mess-, Labor- 

und Simulationsdaten entwickelt. 

- In Teilprojekt 2 wurden basierend auf Messdaten aus alpha ventus und Labordaten aus 

alpha ventus Monitoringaspekte behandelt. 

- Teilprojekt 3 beinhaltet Degradationsmodelle, sowohl als Weiterentwicklung von in 

GIGAWIND alpha ventus entickelten als auch neuen Modellen. 

- Im Rahmen von Teilprojekt 4 wurden Modellversuche durchgeführt, um Verständnis 

über Phänomene zu gewinnen, die nicht aus alpha ventus Messdaten abgeleitet werden 

können.  

- Teilprojekt 5 stellte sinnbildlich die Zusammenführung der Erkenntnisse aus den ersten 

vier Teilprojekten dar, indem diese Erkenntnisse in Gesamtsimulationen genutzt 

wurden, um Prognosen für das Gesamtanlagenverhalten zu stellen. 

 Ziele der Fraunhofer-Institute 

Das Vorhaben der beteiligten Fraunhofer-Institute IWES, IFAM und LBF befasste sich mit der 

messdatenbasierten Zustandsbewertung und ïprognose und hatte die folgenden Themen zum 

Inhalt: 

- In Teilprojekt 1 wurden für die Auswertung großer Datenmengen Datenerfassungs- und 

Analysesysteme erarbeitet und Algorithmen für die Datenaufbereitung bereitgestellt. 

- In Teilprojekt 2 wurden Methoden zur Restlebensdauerberechnung und zur 

Schadenslokalisation entwickelt und damit Grundlagen eines lebenszyklusgerechten 

Monitorings zur Überwachung von Offshore-Gründungstrukturen geschaffen. Des 

Weiteren wurde der Frage nachgegangen, ob für kritische Bereiche der Tragstruktur 

Methoden identifiziert werden können, die eine frühzeitige Erkennung einer 

beginnenden Korrosion ermöglichen. 

- Der im Teilprojekt 3 betrachtete Degradationsaspekt betraf die Flächenkorrosion des 

unbeschichteten Stahls im dauergetauchten Bereich der Gründungstrukturen sowie die 

Kerbwirkung lokaler Korrosionsstellen an mechanisch beschädigten Beschichtungen in 

der Dauertauch- und Spritzwasserzone. 

- Im Rahmen des Teilprojekts 4 wurde eine numerische Simulationsumgebung 

entwickelt, die es erlaubt, großskalige Versuche an Tragstrukturen und Gründungen zu 

analysieren und die dafür notwendigen Prüfeinrichtungen und Versuchskörper 

auszulegen und den Versuchsablauf zu optimieren. 

- Die Arbeiten im Teilprojekt 5 befassten sich mit der gesamtdynamischen Simulation 

von Offshore-Windenergieanlagen. Es wurden hier die vorhandenen 

Simulationsverfahren und Simulationsmodelle weiterentwickelt, Methoden verifiziert 

und die Möglichkeit geschaffen, diese im Rahmen des Projekts ĂOffshore Code 

Comparison, Collaboration, Continued, with Correlationñ (OC5) sowohl vergleichend 
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zu analysieren als auch Validierung gegen Messdaten aus dem Offshore-Testfeld alpha 

ventus zu ermöglichen. 

 Ziele der Adwen GmbH 

Das Vorhaben des Verbundpartners Adwen GmbH befasste sich in Teilprojekt 6 mit der 

automatisierten Lebensdauerbestimmung von Tripod-Tragstrukturen unter Berücksichtigung 

der realen Beanspruchung. 

Tabelle 1.1: Überblick über die Teilprojekte 1 und 2 mit Zuordnung der beteiligten Institute 

(Dunkelgraue Zeilen: Im Bericht der FhG beschrieben). 

TP Bezeichnung FhG LUH 

1 Datenmanagement und -analyse   

1.1 Datentransfer und Download  IfMa 

1.2 Datenablage, Management und Suchfunktionen IWES  

1.3 Nutzerdatenbank  IfMa 

1.4 Modulare Grundstruktur zur Datenauswertung  IfMa 

1.5 Plausibilitätsprüfung von Messdaten LBF  

1.6 Verfahren zur Auswertung, Vergleich mit Simulation IWES  

2 Monitoring und Inspektion    

2.1 Monitoring von Kolk und marinem Bewuchs, Seegangsmessungen  
IfMa, 

LuFI 

2.2 Identifikation von Zustandsparametern  ISD 

2.3 
Monitoring bei Modellversuchen zur Ermittlung von mitschwingenden 

Wassermassen 
 ISD 

2.4 Monitoring bei Modellversuchen zur Ermittlung von marinem Bewuchs  ISD 

2.5 Restlebensdauerermittlung IWES  

2.6 Methoden zur Identifizierung kritischer Inspektionspunkte IWES  

2.7 
Inspektionsintervalle für Turm und Gründung aus 

Degradationsberechnungen 
 IfS 

2.8 Degradationsmodelle an Stahlbauteilen aus Messungen  IfS 

2.9 Weiterentwicklung der Messbox  IfB  

2.10 Mineralischer Korrosionsschutz: Auslagerungsversuche und Reparatur  IfB  

2.11 Relaistische Beanspruchungen aus alpha ventus-Messdaten  IfMa 
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Tabelle 1.2: Überblick über die Teilprojekte 3 bis 5 mit Zuordnung der beteiligten Institute 

(Dunkelgraue Zeilen: Im Bericht der FhG beschrieben, hellgraue Zeilen: Teilweise im Bericht 

der FhG beschrieben). 

TP Bezeichnung FhG LUH 

3 Degradationsmodelle   

3.1 Einfluss des marinen Bewuchses auf den Lastkoeffizienten  LuFI 

3.2 Zeitliche Kolkentwicklung und saisonale Effekte  LuFI 

3.3 Dauerhaftigkeit von mineralischem Korrosionsschutz  IfB  

3.4 Korrosionseinflüsse auf die Degradation von Stahlbauteilen IFAM  

3.5 
Korrosionsschutzdegradation in der Spritzwasserzone unter 

Berücksichtigung mechanischer Beschädigungen 
IFAM  

3.6 
Groutmaterial-Degradation bei Ermüdungslasten und mehraxialen 

Spannungen 
 IfS 

3.7 
Einfluss mehrax. Spannungszustände auf die Degradation geschweißter 

Bauteilen unter Berücksichtigung von Eigenspannungen und Korrosion 
 IfS 

3.8 Schraubenvorspannkräfte bei nicht-zyklischer Beanspruchung  IfS 

3.9 Methodenweiterentwicklung zur Prognose akkum. Pfahlkopfverformungen  IGtH 

3.10 Ent- und Wiederbelastungssteifigkeit von horizontal belasteten Pfählen  IGtH 

3.11 Degradation des Pfahltragverhaltens unter zyklischer Axialbelastung  IGtH 

4 Adaptierte Modellversuche   

4.1 
Modellversuche zu Seegangslasten für kombinierte Wellen- und 

Strömungseinwirkung an glatten und rauen Pfählen 
 LuFI 

4.2 Seegangs- und Strömungskolk   

4.3 Modellversuche zu mitschwingenden Wassermassen  ISD, LuFI 

4.4 Modellversuche zu gezielt geschädigten Strukturen  ISD, LuFI 

4.5 Modellversuche zum mineralischen Korrosionsschutzsystem  IfB  

4.6 Virtuelle Experimente zur Auslegung von Prüfeinrichtungen IWES  

4.7 
Modellversuche zur Ermittlung der Mantelreibungsdegradation infolge 

zyklischer Axialbelastung 
 IGtH 

5 Methoden- und Modellintegration    

5.1 Simulations- und Bemessungspaket IWES ISD 

5.2 Modulare Umsetzungen von Degradationsmodellen IWES IfS, LuFI 

5.3 Weiterentwicklung bestehender Module und Programme IWES IfS 

5.4 Dynamik und Strukturdesign am Gesamtmodell IWES ISD, IfS 

5.5 
Validierung von OWEA-Simulationstools mittels Messdaten aus dem 

Testfeld (vormals SimOpt) 
IWES IfS 

5.6 
Verifikation neuer Module sowie des Superelemente-Ansatzes (vormals 

SimOpt) am Gesamtmodell 
IWES IfS 
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2 Kurzvorstellung des Vorhabens 

2.1 Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Teilvorhabens ĂValidierte Methoden und Strukturmodelle f¿r ein integrales 

und wirtschaftliches Design von OWEA-Tragstrukturenñ bestanden innerhalb der einzelnen 

Teilprojekte unterschiedliche Aufgabenstellungen und Zielsetzungen. Diese sind im Folgenden 

kurz umrissen. 

 Teilprojekt 1: Datenmanagement und ïanalyse 

In diesem Teilprojekt sollten diverse Monitoring-, Simulations- und Laborversuchsdaten von 

OWEA in einer Nutzerdatenbank zusammengeführt werden. Zudem war das Ziel, optimierte 

Zugriffs- und Speicherstrategien für solche Daten und eine modulare Grundstruktur zur 

effektiven Auswertung großer Datenmengen zu entwickeln. 

 Teilprojekt 2: Monitoring und Inspektion 

Aufgabe dieses Teilprojekts war sowohl das Monitoring von Langzeitmessungen in alpha 

ventus als auch von Modellversuchen, um vertiefte Kenntnisse bezüglich der Degradation von 

Materialien und Korrosionsschutzsystemen zu gewinnen und um bisher entwickelte SHM-

Methoden durch Sensitivitätstests zu validieren. Weitere wichtige Aspekte waren die 

Identifikation nichtlinearer Effekte (Kolk, mitschwingende Wassermassen, Dämpfung) sowie 

die Ermittlung von Beanspruchungen und, darauf basierend, von Teilsicherheitsbeiwerten im 

Rahmen neuer Bemessungskonzepte. 

 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle 

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurden Degradationsmodelle entwickelt, anhand derer 

Einflüsse aus Lasten, Umgebungsbedingungen und Umwelteinflüssen auf die Lebensdauer 

abgeleitet und damit Aussagen zur Restnutzungsdauer und einem möglichen Weiterbetrieb der 

OWEA getroffen werden können. 

 Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche 

Modellversuche standen im Fokus dieses Teilprojektes. Diese sollten Erkenntnisse über 

üblicherweise vernachlässigte Phänomene liefern. Außerdem sollten Kolkeffekte, 

Strukturschäden und eine Degradation des Pfahlverhaltens experimentell untersucht werden. 

Zusätzlich sollten Ansätze zum mineralischen Korrosionsschutz optimiert werden. 

 Teilprojekt 5: Methoden- und Modellintegration  

Im Rahmen von Teilprojekt 5 sollten innerhalb der integrierten Gesamtsimulation mit Hilfe 

neuer Programmmodule die Möglichkeit geschaffen werden, Degradationsvorgänge unter 

realen Belastungssituationen abzubilden, um das zeitlich veränderliche Verhalten einer OWEA 

über ihre gesamte Lebensdauer abbilden zu können. Bereits integrierte Module in der 

Gesamtsimulation sollten weiterentwickelt und verschiedene Tragstrukturtypen auf Basis 

gesamtdynamischer Analysen realitätsnah bewertet werden. 
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2.2 Voraussetzungen 

Das Teilvorhaben baute im Wesentlichen auf Erkenntnissen aus den vorhergegangenen 

GIGAWIND Projekten auf, insbesondere aus dem Vorgängerprojekt GIGAWIND alpha ventus 

[1]. Die Kernvoraussetzungen für alle fünf Teilprojekte dieses Teilvorhabens sind im 

Folgenden dargestellt. 

 Teilprojekt 1: Datenmanagement und ïanalyse 

An den beteiligten Instituten lagen bereits umfangreiche Erfahrungen und Konzepte zum 

Betrieb von Monitoringsystemen und zur Auswertung großer Datenmengen vor. Am Institut 

für Massivbau und am IWES wurden in der Vergangenheit Datenmanagementsysteme 

konzipiert und prototypisch umgesetzt, die eine strukturierte Speicherung und Auswertung von 

großen Datenmengen unter Verwendung allgemeingültiger Methoden und Teilprozesse 

gestatten.  

Das IfMa beschäftigt sich bereits seit vielen Jahren mit Monitoring an verschiedenen 

Bauwerken und dessen zielgerichteter Auswertung. Insbesondere Brückenbauwerke standen 

hier im Fokus. Für diese Bauwerke wurden Messkonzepte entwickelt, die erforderliche 

Messtechnik eigenständig installiert, Dauermessungen durchgeführt und diese zielgerichtet 

ausgewertet. In Zusammenarbeit mit der FH Wismar wurde eine modulare Grundstruktur zur 

reproduzierbaren Auswertung von Messdaten aus Monitoringsystemen (SMMEXS - Structural 

Monitoring Modular EXpert System) konzipiert, welche zum Einen die spezifischen 

Anforderungen unterschiedlicher Nutzer (z.B. Wissenschaftler, Betreiber, Aufsichtsbehörden) 

berücksichtigt und andererseits die Generierung von Messdatenauswertungen durch die 

systematische Zerlegung der Auswerteprozesse in wiederverwendbare Teilprozesse erlaubt. Im 

Vergleich zu herkömmlichen Systemen kann damit der Aufwand der Datenverarbeitung 

deutlich reduziert werden. Dieses System wurde im Bereich der Dauerüberwachung von 

Straßen- und Eisenbahnbrücken bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt, erfordert jedoch für 

die Anwendung an OWEA wegen der erheblich größeren Datenmengen sowie der spezifischen 

Auswertungen eine grundlegende Weiterentwicklung.  

 Teilprojekt 2: Monitoring und Inspektion 

Zur Überwachung der relativen Verschiebungen eines Grouted Joint konnte im Rahmen von 

GIGAWIND alpha ventus eine prototypische Messeinheit erfolgreich entwickelt werden. 

Hiermit ist es erstmalig möglich, relative Bewegungen zwischen Pile und Sleeve unter realen 

Belastungen zu erfassen. Durch eine starre, magnetisch am Pile und am Sleeve applizierbare 

Messkonstruktion werden die gegenseitigen Verschiebungen bis in eine Messbox übertragen. 

Das am Institut für Baustoffe entwickelte Prototyp-Messsystem konnte an einer Anlage im 

Testfeld alpha ventus installiert werden und lieferte nach der Unterwasser-Montage reale 

Verschiebungen der Verbindung. Dennoch wurden bei dem Prototypen Fehler identifiziert, die 

eine Weiterentwicklung des Messbox-Prototyps u.a. hinsichtlich einer nachträglichen Justier-

/Tarierbarkeit notwendig machen. 

Ebenfalls im Rahmen von GIGAWIND alpha ventus ist es gelungen, Testcoupons für 

Auslagerungsversuche herzustellen und diese in verschiedenen Höhenlagen ausgehend von der 

Nullwasserlinie den realen Einwirkungen auf See auszusetzen. Die Herstellung der 
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Testcoupons erfolgte analog dem geplanten Aufbau des mineralischen 

Korrosionsschutzsystems insofern, als ein innenliegendes Stahlblech durch die Aufbringung 

einer Mörtelschicht vor Korrosion geschützt ist. Das Eindringen von Wasser und Chloriden ist 

lediglich durch die mineralische Korrosionsschutzschicht möglich, wodurch die Dichtigkeit der 

entwickelten Mörtelzusammensetzung abgeschätzt werden kann. Der Einfluss von Rissen und 

deren Breiten auf die korrosionsschützende Wirkung des mineralischen Systems wurde bisher 

noch nicht berücksichtigt, ist aber zur Beschreibung der Materialdegradation zwingend 

erforderlich. 

Weiter wurden Messmethoden zur Korrosionssensorik (SHM-Sensorik) identifiziert. Mit Hilfe 

der elektrochemischen Impedanzspektroskopie kann der Zustand einer Beschichtung gemessen 

und Verletzungen detektiert werden. Allerdings beschränkt sich der messbare Bereich auf eine 

relativ kleine Fläche, sodass zur Überwachung der kritischen Bereiche der Gründungsstruktur 

der Einsatz vieler Sensoren erforderlich ist oder geeignete Inspektionspunkte identifiziert 

werden müssen. Um diese Sensorik offshore einsetzen zu können, sind Weiterentwicklungen 

notwendig. So ist derzeit nur eine Messung durch Anwesenheit einer Person vor Ort und 

Anschließen eines Potentiostaten (Messgerät) möglich.  

In den bisherigen Untersuchungen zur lokalen Beanspruchungsüberwachung wurde eine 

Messdatenbank zur Vorhaltung und Analyse der Daten geschaffen und die zur 

Restlebensdauerabschätzung benötigten Algorithmen entwickelt. Basierend auf den 

verfügbaren Messdaten aus dem Testfeld wurden ausgewählte Sensorsignale einer 

Plausibilitätsprüfung unterzogen und Betrachtungen zur Zuverlässigkeit der Sensorik 

angestellt. Bei der Beanspruchungsüberwachung konnte aufgrund des verfügbaren 

Datenmaterials bisher nur ein relativ kurzer Zeitraum betrachtet werden, wohingegen für die 

Entwicklung eines lebensdauergerechten Monitoringkonzeptes eine Langzeitbetrachtung (> 5 

Jahre) erforderlich ist. Die zur Schadenslokalisation und -quantifizierung benötigten 

Berechnungsmethoden müssen dahingehend erweitert werden. 

Auf dem Gebiet der globalen Strukturüberwachung wurde die Proportionalitätsmethode, 

ursprünglich mit dem Ziel der Überwachung von Rotorblättern entwickelt, zur Detektion von 

Schäden in einem Kragsystem mit Kopfmasse angepasst. Sie fand neben Rotorblättern 

Anwendung an einer kleineren WEA in den USA sowie der AV07 im Testfeld alpha ventus. 

Zur Schadenslokalisation konnte die grundsätzliche Funktionsfähigkeit des am ISD 

entwickelten Multiparameter-Eigenwert-Problems (MEP) und seiner Erweiterung zur 

Laufparametermethode an einer Onshore-WEA nachgewiesen werden. Unter der Annahme, 

dass sich Schäden in Änderungen der Eigenfrequenzen niederschlagen und über lokale 

Steifigkeitsänderungen beschrieben werden können, lassen sich geschädigte Bereiche der 

Struktur identifizieren. Um auch die Sensitivität des MEP bezüglich Lage und Schadensausmaß 

zu ermitteln, werden ergänzende adaptierte Modellversuche an gezielt geschädigten Systemen 

benötigt. Des Weiteren setzt das MEP ein validiertes Strukturmodell der OWEA als Basis 

voraus. Als relevante Vorarbeit ist hier die automatisierte Modellvalidierung mit ARSYS und 

Vali-Tool zu nennen, bei der u. a. autoregressive (AR-) Modelle für die Identifikation modaler 

Parameter von OWEA eingesetzt werden. ARSYS wurde in GIGAWIND alpha ventus bereits 

um vektor-autoregressive Modelle und eine Stochastic Subspace Identification (SSI) erweitert. 

Es steht nun vor allem die Erweiterung der Methoden bezüglich der Identifikation 
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aerodynamischer Dämpfungen aus. Dazu wird es notwendig sein, umfangreiche Messdaten für 

verschiedene Betriebszustände der OWEA mittels Methoden, die schwerpunktmäßig im 

Zeitbereich bzw. im Frequenzraum arbeiten, zu analysieren.  

 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle 

Die Degradation von Werkstoffen hat maßgeblichen Einfluss auf das Ermüdungsverhalten von 

Tragstrukturen für OWEA. Im Rahmen verschiedener Forschungs- und 

Industrieforschungsprojekte wurden in den vergangenen Jahren Untersuchungen zu 

Wellenbelastungen, insbesondere durch brechende Wellen an Zylinderstrukturen, am Ludwig-

Franzius-Institut durchgeführt. Gleiches gilt für Untersuchungen zur Kolkbildung an 

komplexen OWEA-Pfahlgründungsstrukturen und Schwerkraftfundamenten sowie für die 

Entwicklung geeigneter Kolkschutzsysteme. Als Untersuchungsmethodiken kamen dabei 

sowohl In-situ-Messungen als auch verstärkt physikalische und numerische Modellbildung zum 

Einsatz. 

Die korrosionsschützende Wirkung von Beton durch Passivierung der Stahloberfläche anhand 

entsprechender Betondeckung ist hinreichend aus der Baupraxis bekannt. Die minimal 

einzuhaltende Betondeckung bei Stahlbetonbauwerken im Seewasserbereich beträgt gemäß 

anerkannter Regelwerke fünf Zentimeter, während die Wirksamkeit des neu entwickelten 

mineralischen Korrosionsschutzes bereits bei einer nominellen Schichtdicke von einem 

Zentimeter unterstellt wird. Dazu wurden in GIGAWIND alpha ventus sehr dichte und 

dauerhafte Mörtelzusammensetzungen entwickelt. Mit Hilfe von standardisierten 

Prüfverfahren wurden hohe Dauerhaftigkeiten der verschiedenen Zusammensetzungen 

ermittelt. Die Prüfungen wurden jedoch immer an ungeschädigten Probekörpern durchgeführt. 

Insbesondere vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus GIGAWIND alpha ventus ist die 

Weiterentwicklung bestehender Korrosionsschutzsysteme und alternativer Lösungen zwingend 

erforderlich. Zwar werden OWEA Gründungsstrukturen planmäßig durch ein dreistufiges 

Korrosionsschutzsystem ausgestattet, selbiges verliert jedoch stark an Wirkung, sobald 

Verarbeitungsfehler, mechanische Beschädigungen oder eine schnelle Degradation der 

aufgebrachten Beschichtungssysteme vorliegen. Zur Planung von Instandhaltungsmaßnahmen 

sind neben Zustandsdaten geeignete Vorhersagemodelle erforderlich. 

Zusätzlich zu den Vorarbeiten zur Simulation geschweißter räumlicher Rohrknoten im Rahmen 

von GIGAWIND alpha ventus und der Entwicklung des Softwaretools FALCOS, liegt am 

Institut für Stahlbau für die mechanische Beschreibung von Degradationsprozessen breite 

Fachkenntnis zum Ermüdungsverhalten von Grouted Joints, räumlicher geschweißter 

Rohrknoten und vorgespannter Schrauben vor. Numerische Untersuchungen zum zyklischen 

Werkstoffverhalten von Stahl zeigten, dass aufgrund der niedrigeren Fließgrenze unter 

zyklischer Beanspruchung eine Lastverlaufsabhängigkeit eintritt, deren Einfluss auf die 

Ermüdungsfestigkeit noch nicht abschließend bewertet werden kann. Zur weiteren numerischen 

Untersuchung bedarf es der Implementierung und anschließenden Validierung geeigneter 

Materialgesetze, die sowohl den räumlichen Spannungszustand als auch die 

Lastverlaufsabhängigkeit abbilden. Hinsichtlich der numerischen Modellierung des 

Degradationsverhaltens des in Grouted Joints eingesetzten hochfesten Feinkornbetons besteht 

ebenfalls erheblicher Forschungsbedarf. Dies begründet sich in dem gegenüber Normalbeton 
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deutlich spröderen Materialverhalten hochfester Vergussbetone. Dabei können bis dato die 

Ermüdungseigenschaften des Feinkornbetons numerisch nur bedingt und unter 

Vernachlässigung signifikanten Ermüdungsfestigkeitssteigerung infolge mehraxialer 

Beanspruchung erfasst werden. Anhand der im OWP alpha ventus gewonnenen Messdaten der 

Gesamtstrukturverformungen sowie lokaler Dehnungsevolutionen an den Rohrknoten liegt die 

Möglichkeit vor, die entwickelten Verfahren zu validieren, um die Einflüsse der Degradation 

zu erweitern und durch Extrapolation auf die Lebensdauer des betrachteten Strukturdetails und 

somit auch des Gesamtbauwerks schließen zu können.  

Für die Identifikation und systematische Erfassung des Einflusses verschiedener 

Systemparameter auf die akkumulierten Pfahlverformungen unter zyklischer horizontaler 

Belastung bieten sich numerische Simulationsmethoden an, welche das Pfahl-Bodensystem als 

Kontinuum modellieren und in der Lage sind, das Bodenverhalten unter zyklischen Lasten zu 

beschreiben. Am Institut für Geotechnik wurde die Stiffness Degradation Method (SDM) 

entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Verfahren zur Ermittlung der Verformung von Pfählen 

unter zyklischer Horizontalbelastung. In jüngster Zeit wurden auch die Modellversuche von 

LeBlanc et al. mit dem SDM-Verfahren nachvollzogen. Hier konnte eine qualitative und zum 

Teil auch quantitativ zufriedenstellende Übereinstimmung hinsichtlich der von LeBlanc et al. 

dokumentierten Zunahme der Pfahlkopfverdrehungen mit der Zyklenzahl festgestellt werden. 

 Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche 

Im vorangegangenen Projekt GIGAWIND alpha ventus wurden verschiedene Fragestellungen 

die Tragstruktur und deren Modellbildung betreffend mit Hilfe der bisherigen Messdaten aus 

dem Testfeld untersucht. Hierbei wurden u.a. Modellversuche mit speziell dem Testfeld 

angepassten, adaptierten Randbedingungen durchgeführt, mit deren Hilfe beispielsweise 

unerwartet signifikante Einflüsse genauer analysiert wurden, wobei auch in der Natur komplex 

überlagerte Vorgänge gezielt auf Einzelkomponenten im Labor reduziert wurden. Insgesamt 

war und ist der Betrieb von Versuchs- und Testanlagen ein wichtiger Teil der Forschungsarbeit 

der beteiligten Partner, wobei die Versuchseinrichtungen der LUH im Bereich Tragstrukturen 

von OWEA zudem im Jahr 2014 durch das Testzentrum für Tragstrukturen erheblich erweitert 

werden. 

Bei Ermüdungslasten durch Seegang zeigten bisherige Analysen von Wasserdruckdaten an der 

AV7 am Ludwig-Franzius-Institut Eigenschaften des Wellenklimas und der Druckverteilung 

unter Sturm- und Normalbedingungen im Testfeld. Sie unterscheiden sich durch die 

kurzkämmige Wellencharakteristik zu den in der Literatur gegebenen Angaben auf Basis 

unidirektionaler Wellen. Die Druckbedingungen am Strukturzylinder sind sowohl unter 

Normalbedingungen als auch unter Sturmbedingungen auf Grund gegenseitiger 

Wellenbeeinflussungen und Richtungsspektrumsbreiten komplex. Der Belastungsanteil 

kurzkämmiger Wellencharakteristiken im Verhältnis zu langkämmigen Wellen wirkt sich auf 

Grund der hohen Lastspielzahl auf die Lebensdaueranalyse einer Struktur aus. 

Die Untersuchungen in den Wellenkanälen des LuFI und am Großen Wellenkanal des 

Forschungszentrums Küste zu Kolkphänomenen durch unidirektionale Wellenbelastung haben 

gezeigt, dass die räumliche Kolkbildung um eine Tripod-Gründungsstruktur (unter idealisierten 

Bedingungen) deutlich komplexer ist, als für bekannte Zylinderstrukturen. Der Vergleich der 
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hier auftretenden Kolkphänomene im physikalischen Modell mit den realen Kolkformen im 

Testfeld alpha ventus zeigt eine qualitativ gute Übereinstimmung. Die real gemessenen Tiefen 

konnten in der derzeit in der Natur vorliegenden Form jedoch nicht hinreichend genau im 

Modellversuch reproduziert werden, was insbesondere auf die in der Modellierung verwendete 

unidirektionalen Wellenbelastung ohne Tideströmung sowie auf Laboreffekte, vor allem 

bezogen auf das Modellsediment zurückzuführen ist. 

In Laborversuchen des IfB ist es gelungen, Probekörper des entwickelten 

Korrosionsschutzmörtels, angenähert an die realen Belastungen, mehreren auf einander 

folgenden Einwirkungen auszusetzen. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss durch 

die kombinierten Belastungen. Dabei konnten das Alter der Probekörper bei Beginn der 

Versuchsreihe, die Dauer der Vorschädigung und die Vorschädigungsreihenfolge variiert 

werden. Mit den zum Ende des GIGAWIND alpha ventus-Projektes an der AV4 deinstallierten 

Testcoupons sind nun Probekörper vorhanden, die den realen Belastungen in verschiedenen 

Höhenlagen über einen Zeitraum von ca. 2,5 Jahren ausgesetzt wurden. Die Auswertung der 

Chlorideindringtiefen und Schädigungen der einzelnen Testcoupons sollen eine Anpassung des 

Prüfablaufes ermöglichen. Ergänzend konnten innerhalb der einzelnen Testcoupons Risse 

festgestellt werden, die schon vor der Ausbringung vorhanden waren, wodurch ggf. direkte 

Unterschiede zwischen intakter und geschädigter Mörtelschicht detektierbar sind. Zudem lässt 

der im Unterwasserbereich der Anlagen vorhandene marine Bewuchs aufgrund von Biofouling 

eine Erhöhung der Korrosionsraten vermuten. 

Zur Beschreibung der zyklischen Mantelreibungsdegradation im axialen Tragverhalten wurden 

am IGtH bereits umfangreiche Versuche mit Modellpfählen u.a. im Rahmen des 

Forschungsprojekts ĂInnopfahlñ durchgef¿hrt. Infolge der aufgebrachten zyklischen 

Wechsellast konnte eine Degradation der Mantelreibung für variierte Pfahlgeometrien sowie 

eine postzyklische Tragfähigkeitssteigerung beobachtet werden. Weiterhin existieren am IGtH 

zyklische Schergeräte, in denen Elementversuche zur Bestimmung der Kontaktreibung 

zwischen Stahl und Boden (CNS), durchgeführt werden können. Diese eignen sich 

insbesondere zur Identifikation und Beschreibung der grundlegenden Effekte unter variierten 

Boden- und Spannungsverhältnissen. 

Methoden und Algorithmen zur Zustandsüberwachung von Windenergieanlagen des ISD 

wurden in der Vergangenheit sowohl an einfachen Modellstrukturen als auch an realen 

Tragstrukturen angewendet und erprobt. Die Sensitivitäten der Methoden bleiben für reale 

Strukturen, bedingt durch die beschränkten Möglichkeiten gezielt Schädigungen zu applizieren, 

jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Die im Rahmen des Projektes angestrebten physikalischen 

Modelle haben hier das Potenzial, eine wichtige Stützstelle zwischen vereinfachten Modellen 

und realen Strukturen zu bilden. 

 Teilprojekt 5: Methoden- und Modellintegration  

Mit dem Simulations- und Bemessungspaket DeSiO (Design and Simulation Framework for 

Offshore Wind Turbines) wurde bereits in GIGAWIND alpha ventus der Grundstein für die 

ganzheitliche Modellbildung gelegt. Bereits in Vorgängerprojekten wurde die modulare 

Einbindung von WaveLoads und AeroDyn in ein Simulationsmodell auf Basis der 

Mehrkörperdynamik realisiert. Um die nichtlinearen hydrodynamischen Effekte für beliebige 
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Gründungsstrukturen realitätsnah zu erfassen, wurden auch CFD-Modelle in GIGAWIND 

alpha ventus entwickelt und ihre Anwendung in das Softwarepaket DeSiO eingebunden. Für 

die Modellierung aufgelöster Tragstrukturen wurde eine dynamische Anbindung an das FE-

Programm Poseidon entwickelt. Anhand der neuen Poseidon-Schnittstellen zu FALCOS und 

ANSYS kann das geometrische Tragstrukturmodell übergegeben werden. Die Schädigung an 

unterschiedlichen Knotenverbindungen einer OWEA kann somit nach dem 

Strukturspannungskonzept ermittelt werden. 

Im interdisziplinär und fakultätsübergreifend angelegten laufenden Projekt zur 

probabilistischen Sicherheitsbewertung von OWEA forschen unter anderem die an 

GIGAWIND alpha ventus beteiligten Institute der LUH an der Entwicklung von 

parametrisierten Gesamtstrukturmodellen mit stark unterschiedlich streuenden Design-

Parametern unter Anwendung probabilistischer Verfahren. Im Fokus steht hier die 

wirtschaftliche Bemessung der Tragstruktur. 

Die in GIGAWIND alpha ventus entwickelten theoretischen und numerischen Modelle für die 

Boden-Bauwerk-Interaktion können nun verstärkt zur Anwendung kommen. Sie arbeiten unter 

anderem mit der Stiffness-Degradation-Methode (SDM), welche in der Lage ist, das Verhalten 

der Pfähle unter zyklischer Belastung abzubilden. Die genannten Methoden berücksichtigten 

das nichtlineare, von der Einbindetiefe abhängige, Materialverhalten des Bodens und sind für 

die Beschreibung der Pfahl-Boden-Interaktion gut geeignet. Sie basieren jedoch auf 

Laborversuchen und müssen daher mit realen Messdaten validiert und kalibriert werden. Auf 

Basis der zu erwartenden Messdaten wird die Qualität der numerischen Modelle hinsichtlich 

der zutreffenden Abbildung des zyklischen Verhaltens der Gründung verbessert. 

2.3 Planung und Ablauf 

Das Teilvorhaben startete am 01.02.2013, zunächst mit einer Laufzeit von drei Jahren. Die 

Laufzeit wurde danach insgesamt zwei Mal verlängert, zunächst um 18 Monate und schließlich 

ein weiteres Mal um 6 Monate. Damit betrug die Laufzeit insgesamt fünf Jahre und das 

Teilvorhaben endete am 31.01.2018. 

Während des Teilvorhabens fanden regelmäßige Treffen auf Ebene aller Vorhabensbeteiligten 

(organisatorisch, verbundsübergreifend) sowie auf Teilprojektebene (fachlich orientiert, 

zusammen mit der Fraunhofer-Gesellschaft) statt. Die Teilprojekttreffen wurden auf 

Bedarfsbasis von den jeweiligen Teilprojektleitern geplant und durchgeführt. Des Weiteren war 

die LUH regelmäßig auf den Treffen des RAVE-Koordiationsgremiums vertreten. 

Als wichtiger Meilenstein ist das 7. GIGAWIND Symposium anzusehen, das am 2. März 2017 

an der Leibniz Universität Hannover stattfand. In verschiedenen Poster- und 

Präsentationsbeiträgen wurden Teilnehmern aus Industrie und Forschung Ergebnisse aus dem 

Projekt vorgestellt und gemeinsam diskutiert. 

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Projektes GIGAWIND life erfolgte in diesem Teilvorhaben keine 

Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
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3 Stand der Forschung und Technik 

3.1 Teilprojekt 1: Datenmanagement und ïanalyse  

Im Bereich der Sensortechnik existiert ein breites Spektrum an Messmöglichkeiten zur 

Überwachung des Zustands der Bauwerksstruktur (u.a. Glasfaser- u. akustische Sensoren). 

Gerade in den letzten Jahren mit dem Aufkommen sozialer Netzwerke und anderer 

datenintensiver Anwendungen, gab es im Bereich der Datenbanksysteme eine starke 

Entwicklung, um intensive Rechercheprozesse realisieren zu können. Das schnelle Auffinden 

von semi-strukturierten Daten wird durch neue Datenbanksysteme wie Apache Cassandra [2] 

und Frameworks wie Hadoop [3] ermöglicht. Die bestehenden Werkzeuge zum Umgang mit 

großen Datenmengen sind aber noch nicht auf die Domäne des Structural Health Monitorings 

(SHM) abgebildet worden und notwendige Adaptionen sind noch nicht formuliert.  

Umgesetzte objektspezifische Insellösungen für die Datenauswertung bei Brückenbauwerken 

sind u.a. (vgl. [4]): 

- Arsenal Bridge, Rock Island, IL, USA, 2009  

- Kishwaukee River Bridge, Illinois, USA, 2001 

- Reuss Brücke in Wassen, Schweiz, 2007 

Bei WEA stellen Überwachungssysteme an Maschinenkomponenten derzeit den Stand der 

Technik dar (vgl. [5], [6]). An anderen Komponenten, wie den Tragstrukturen, kommen 

ebenfalls vermehrt Systeme zur Zustandsüberwachung zum Einsatz, überwiegend jedoch an 

Prototypen. Entsprechend stellen hier derzeitige Datenmanagement und Datenanalysesysteme 

objektspezifische Lösungen dar. Ein Ansatz hinsichtlich automatisierter Datenauswertung 

existiert i.d.R. lediglich in Form von Alarmfunktionen, welche bei Überschreitung von 

Grenzwerten eine Benachrichtigung aussenden, bzw. in Form von SHM-Systemen die nur für 

die Dauer der Grenzwertüberschreitung Messdaten aufzeichnen.  

3.2 Teilprojekt 2: Monitoring und Inspektion  

Bisherige Erfahrungen zur Herstellung und zum Tragverhalten von Vergussfugen (Grouted 

Joint) für OWEAs beruhen überwiegend auf den Ergebnissen klein- und großformatiger 

Versuchse [7] und anhand derer kalibrierten numerischen Modellen [8]. Die Beschreibung der 

Steifigkeitsdegradation des Knotenpunktes unter realen Belastungen kann aufgrund der 

Maßstabseffekte allerdings nicht erfolgen. Mit Entwicklung einer Prototyp-Messeinheit in 

GIGAWIND alpha ventus konnten erstmals reale Verschiebungen am Grouted Joint ermittelt 

werden. Die kontinuierliche Messung der realen Verschiebung und die damit verbundene 

Erfassung möglicher Steifigkeitsveränderungen erfordern eine Weiterentwicklung des 

Prototyps.  

Bisherige Laborversuche zeigten für das mineralische Korrosionsschutzsystem in Bezug auf 

die Dauerhaftigkeit sehr gute Performance-Werte (vgl. [9]). Zur Abschätzung der 

Materialdegradation reichen diese jedoch nicht aus. Der Einfluss von Fehlstellen z.B. in Form 

von Rissen in der mineralischen Korrosionsschutzschicht und deren Auswirkungen auf den 

Korrosionsschutz sind für diesen speziellen Anwendungsfall noch nicht bekannt. Auch die 

Prüfungen nach ISO 20340 [10] zur Charakterisierung von herkömmlichen organischen 
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Beschichtungen können aufgrund des Versuchsaufbaus nicht auf das mineralische System 

übertragen werden, wodurch weitere Auslagerungsversuche notwendig sind. 

Derzeit werden weltweit und industrieübergreifend große Anstrengungen zur Entwicklung 

effektiv arbeitender Systeme zur Zustandsüberwachung von Tragstrukturen unternommen 

(siehe [11], [12], [13], [14]). [11] fassen des Weiteren grundsätzliche Erkenntnisse des SHM 

aus unterschiedlichsten Fachbereichen in fundamentale Axiome. Deren Anwendung bei 

OWEA erfordert jedoch die Beherrschung spezifischer Schwierigkeiten, wie z. B. die 

Berücksichtigung veränderlicher Betriebs- und Umgebungsbedingungen sowie eine 

entsprechende Weiterentwicklung bzw. Anpassung der Methoden und der einzusetzenden 

Hardware (siehe [15], [16], [17]). Die aktuellen Anstrengungen konzentrieren sich auf die 

Berechnung von Zustandsparametern über längere Zeiträume, um deren Schwankungen und 

Abhängigkeiten genauer zu verstehen und in probabilistische Beschreibungen zu übertragen.  

Bislang gibt es für Gründungsstrukturen kein Monitoring-System, das eine kontinuierliche 

Zustandsüberwachung des Korrosionsschutzsystems ermöglicht. Corrosion-Monitoring stellt 

ein innovatives, technologisches Konzept für alle technischen Bereiche dar, in denen man trotz 

eingeschränkter Zugänglichkeit darauf angewiesen ist, ein Versagen des 

Korrosionsschutzsystems frühzeitig zu detektieren und Abhilfemaßnahmen einzuleiten, um 

größere Schäden und damit hohe Kosten zu vermeiden. Die Beobachtung und Analyse über 

einen längeren Zeitraum gibt hier die Möglichkeit, entsprechendes Wissen aufzubauen. 

3.3 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle 

Dieses Teilprojekt beschäftigt sich mit den unterschiedlichen Degradationsphänomenen der 

Gründungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen, die während des Designprozesses zu 

berücksichtigen sind. Hierbei handelt es sich um den marinen Bewuchs und die Verkolkung, 

die Problematik der Korrosion und den notwendigen Korrosionsschutz, die 

Ermüdungsfestigkeit der Stahlbauteile und die Veränderung des Tragverhaltens des Bodens.  

Die Bemessung einer Offshore-Windenergieanlage gegen die genannten 

Degradationsphänomene erfolgt nach aktuellem Stand der Technik auf Basis des BSH 

Standards 7005 [18], in dem die Mindestanforderungen an die konstruktionsbezogenen und 

baulichen Komponenten von Offshore-Bauwerken zur Nutzung der Offshore-Windenergie 

beschrieben werden. Über dies hinaus regelt die DNVGL-ST-0126 [19] die notwendigen 

Designvorgaben für die in TP 3 betrachteten Gründungsstrukturen der Offshore-

Windenergieanlagen. Innerhalb der DNVGL-ST-0126 wird wiederum auf weitere DNVGL 

Offshore-Standards und Empfehlungen verwiesen, die sich hauptsächlich mit dem Design der 

jeweiligen Komponenten der Gründungsstruktur beschäftigen. 

3.4 Teilprojekt 4:  Adaptierte Modellversuche 

Jian et al. [20] untersuchten den Einfluss von Strömungen mit variierenden Angriffswinkeln 

und Geschwindigkeiten in Kombination mit Wellen. Dabei wurden die Relevanz und der 

Einfluss von Strömungen auf die Wellenkreisfrequenz, den Wellenanstieg sowie auf die Kräfte 

aufgezeigt. Zudem führt mariner Bewuchs durch größere Oberflächenrauheit zu erhöhtem 

Strömungswiderstand [21] und wirkt sich ebenfalls auf die hydrodynamische Wassermasse aus, 

die die Dynamik der Struktur beeinflusst. In disem Zusammenhang sind detaillierte 
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Erkenntnisse über die superponierten Einflüsse aus kurzkämmigem Seegang, Bewuchs und 

Kolk sowie deren Auswirkung über die Anlagenlebensdauer derzeit noch nicht bekannt. 

Bisherige Untersuchungen zeigen hohe Widerstände eines mineralischen Korrosionsschutzes 

gegenüber Frost, Eindringen von Wasser und Chloriden [9]. Dabei werden jedoch keine 

Einwirkungsüberlagerungen sowie Vorschädigungen der einzelnen Probekörper berücksichtigt 

und aus diesem Grund im Rahmen dieses Projektes untersucht.  

Bezüglich des Tragverhaltens von Pfählen gehen bisherige Annahmen zur Degradation von 

Mantelreibungsspannungen u.a. von einer Bodenverdichtung entlang der Pfahlmantelfläche 

infolge zyklischer Scherung aus. U.a. Nikitas et al. [22] berichten über eine Abhängigkeit der 

Scherkompaktierung von der Auflastspannung. Diese Variable wurde daraufhin in die 

Parameterstudie des Teilprojekts miteinbezogen und die Ergebnisse zeigen einen deutlichen 

Einfluss. Die Validierung von Degradationsmodellen erfolgt auf Basis von Messdaten an realen 

Anlagen oder aus Experimenten. Dafür können durch genaue Planung und Optimierung unter 

Nutzung virtueller Experimente die gestellten Anforderungen überprüft und Kosten gesenkt 

werden. Eine Untersuchung dieses Faktors soll ebenfalls im Rahmen des Projektes untersucht 

werden. 

3.5 Teilprojekt  5: Methoden- und Modellintegration  

Numerische Modelle und Tools zur Gesamtsimulation von OWEA sind in den letzten Jahren 

stark weiterentwickelt worden. Dabei lag der Fokus auf der Abbildung des globalen Verhaltens 

der Gesamtanlage. Deutliche Detailverbesserungen wurden im Bereich Windfeld, 

Rotoraeroelastik und Anlagensteuerung erzielt. Im Bereich der Tragstruktur und des Baugrunds 

können heute auch aufgelöste Strukturen vereinfacht abgebildet werden, die Anwendung 

präziserer Prognosemodelle bleibt jedoch bisher auf Tragfähigkeits- oder 

Gebrauchstauglichkeitsnachweise von Strukturdetails beschränkt. Mit Hilfe numerisch 

effizienter Implementierungen derartiger Detailmodelle in die Gesamtsimulation können für 

die Einwirkungsseite relevante Modelldetails und Degradationseffekte berücksichtigt und so 

die Lastprognosen signifikant verbessert werden. Diese Thematik kann erstmals sinnvoll in 

größerem Umfang behandelt werden, weil der erforderliche Berechnungsaufwand durch den 

seit mehreren Jahren neu heranwachsenden Prozessorstandard mit Mehrkernarchitektur 

verknüpft mit entsprechend effizienten numerischen Implementierungen praxisgerecht lösbar 

geworden ist [23]. Auf dieser Grundlage wird eine neue Ebene der Modellierungstiefe 

adressierbar und genauere Aussagen über die Zuverlässigkeit von Lebensdauerprognosen [24] 

angestrebt. 
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4 Teilprojekt  1: Datenmanagement- und analyse 

Bei der Errichtung des ersten deutschen Offshore Windparks alpha ventus in der Nordsee 

wurden viele offene Forschungsfragen definiert, die für eine sichere Errichtung einen 

effizienten Betrieb relevant sind. Viele dieser Fragen sollen unter Einbeziehung von Messdaten 

beantwortet werden. Viele Teilkomponenten der Windenergieanlagen sind dazu mit extremem 

Aufwand der Beteiligten mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet worden. Die über 

mehrere Jahre aufgezeichneten Messdaten umfassen viele hundert Sensoren unterschiedlichen 

Sensortyps. Der Schwerpunkt des Teilprojekt 1 ist die Untersuchung, mit welchen Konzepten 

und Schnittstellen der umfangreiche Datenbestand, der im alpha ventus Datenarchiv beherbergt 

wurde, zugänglich und nutzbar gemacht werden kann. Neben dem Datenmanagement wird auch 

ein modulares System zur Datenauswertung konzipiert, um Berechnungen und Auswertungen 

auf den gespeicherten Daten direkt ausführen zu können, ohne lokale Datenkopien erstellen zu 

müssen. Eine der Neuerungen dabei ist, dass die Auswertungen so definiert und ausgeführt 

werden, dass diese periodisch fortführbar sind. Die Auswertungsergebnisse werden innerhalb 

des Datenmanagements gespeichert und stehen als Ausgangspunkt für komplexere 

Auswertungen zur Verfügung. Um diese Datenmengen beherrschen zu können werden 

Konzepte aus dem Bereich Big Data angewendet. Durch das Datenmanagement wird der 

Bauingenieur im Umgang mit den Daten unterstützt. Dafür wird ein Konzept zur Beschreibung 

der Datenqualität von Monitoringdaten und zugehörigen Metainformationen erstellt. Dem Ziel 

zur Erreichung einer möglichst hohen Datenqualität folgend wird der Softwareprototyp 

weiterentwickelt um die Datenanalyse für die Projektpartner in GIGAWIND life und 

darüberhinausgehend zu unterstützen. Mit einer Vielzahl von implementierten 

Auswertealgorithmen, die spezifisch für das Bauingenieurwesen sind, aber häufig bei der 

Messdatenauswertung Anwendung finden, werden in den anderen TPs viele Auswertungen 

realisiert. 

4.1 Teilprojekt 1.1: Datentransfer und Download 

Verfasser des Abschnitts: 

Herrmann, R. (Institut für Massivbau, Leibniz Universität Hannover) 

Auf Basis von umfangreichen Messdatenbeständen, die über die ersten Betriebsjahre des 

Offshore Windparks alpha ventus entstanden sind, wurde im Gesamtprojekt eine Validierung 

und Optimierung des Tragwerksdesigns vorgenommen. In TP1 wurden dazu die notwendigen 

Datenquellen evaluiert und für diese Datenquellen Importschnittstellen geschaffen. In 

bilateralen Abstimmungen wurde mit den beteiligten Instituten untersucht, welche 

Datenbestände für die Projektrealisierung von Relevanz sind und welche Auswertungsarten und 

Algorithmen von wiederkehrendem Interesse sind. 

  Relevante Datenquellen für die Tragwerksbewertung 

Allgemeines 

Für die datengestützte Bewertung der Tragstruktur werden Messdaten aus unterschiedlichen 

Datenquellen einbezogen, die sich je nach Untersuchungszielsetzung hinsichtlich ihrer 

Herkunft, der Messdatenqualität und des Datenformats z. T. stark unterscheiden. 
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WEDA Datenportal 

Die wichtigste Datenquelle für die Bewertung der Tragstrukturkonzepte im Windpark alpha 

ventus ist das alpha ventus Forschungsdatenarchiv, dass über die browserbasierte Schnittstelle, 

dem WEDA Portal, erreichbar ist. Die dort hinterlegten Daten umfassen u.a. Messdaten von 

den Strukturmessungen an den beiden Windenergieanlagen, Kampagnenmessdaten und 

Messdaten aus der benachbarten FINO1-Forschungsplattform [25]. Informationen zu den 

einzelnen Sensoren sind in einer umfangreichen Installationsdokumentation in Form einer 

PDF-Datei vorhanden, die den Projektpartnern über den internen Bereich der Research at alpha 

ventus (RAVE) Webseite zur Verfügung gestellt ist. 

DWD 

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt für viele Standorte Wetter- und Klimadaten bereit. 

Während der Projektlaufzeit wurde auch der Deutsche Klimadienst (DKD) gegründet, um auch 

auf lange Zeit angelegte Klimainformationen bereitstellen zu können. Der Deutsche 

Wetterdienst stellt einen umfangreichen Teil seines Klimadatenbestands frei zur Verfügung, 

die für Langzeitbetrachtung von Einwirkungsparametern herangezogen werden können.  

  Ergebnisse der bilateralen Abstimmungen 

Im Rahmen des Projekts wurde mit den einzelnen Projektbeteiligten, der Datenbedarf und der 

Fokus der notwendigen Auswertungen besprochen (vgl. Tabelle 4.1). Auf Grundlage der 

Absprachen wurden die Arbeiten und Schwerpunkte im TP1 nah an den Anforderungen der 

Projektpartner ausgerichtet. 

Tabelle 4.1: Ergebnisse der bilateralen Abstimmungen hinsichtlich Datenbedarf und 

Auswerteaufgaben. 

 Institut für Statik und 

Dynamik 

Institut für Massivbau  Institut für Stahlbau  

Auswerte-

aufgaben 
- eigene 

Auswertealgorithmen 

anwenden, in MATLAB 

implementiert 

- automatisches 

Herunterladen der 

Messdaten aus dem alpha 

ventus Datenarchiv 

- Grundauswertungen: 

Driftentfernung, 

Nullabgleich 

- Berechnung von Mittel- und 

Extremwerten über 

verschiedene 

Bezugszeiträume 

- zeitliche Zuordnung von 

ähnlichen Messzeitpunkten 

(Synchronisation) 

- Berechnung von 

Histogrammen  

- -eigene Auswertungen 

realisiert in LabView 

- Vergleich von Simulations- 

und Messdaten 

- Berechnung 

Kreuzkorrelation 

- Berechnung statistischer 

Werte aus 50 Hz Messdaten 

(Min., Max., Mittelwert) 

- FFT Berechnung 

- Scatterplotts 

Daten-

bedarf 

alpha ventus Datenarchiv 

- Beschleunigungsmessungen  

Eigene Simulationsdaten 

- MATLAB  Daten in 

spezifischer Struktur 

alpha ventus Datenarchiv 

- Aggregierte Daten 

FINO1/2/3 

- Wind- und Seegangsdaten 

alpha ventus Datenarchiv 

- Dehnungsmessungen 
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Alle befragten Projektpartner bezogen in ihre geplanten Auswerteaufgaben die Messdaten aus 

dem alpha ventus Datenarchiv mit ein. Je nach Fachbereich waren dabei sowohl die 10-Minuten 

Mittelwerte, aber auch die hochaufgelösten Messdaten mit 50 Hz Messfrequenz von Relevanz. 

Durch die unterschiedlichen Aufgabenstellungen der einzelnen Projektbeteiligten und die große 

Zahl an Monitoringmaßnahmen sowie der daraus resultierenden hohen Anzahl von Messstellen, 

ergaben sich hinsichtlich des Datenbedarfs fast keine Überscheidungen und für jedes 

Auswerteprojekt mussten individuelle Teildatenbestände heruntergeladen werden. In diesem 

Fall hätte sich eine Automatisierung des Datenabrufs aus dem Forschungsarchiv angeboten, 

wurde aber als nonkonform zur Kooperationsvereinbarung bewertet. Als weitere Datenquellen 

waren die Messdaten der FINO-Messplattformen in der Nord- und Ostsee für 

Auswerteaufgaben im Rahmen des Projekts von Interesse, die auch über das alpha ventus Da-

tenarchiv abrufbar waren. Ohne die Notwendigkeit einer Rollenberechtigung 

(Datenzugriffsgenehmigung) für das alpha ventus Datenarchiv waren die Messdaten der FINO-

Messplattformen über eine zweite Datenquelle vom Bundesamt für Seeschifffahrt und 

Hydrographie (BSH) nach einer Registrierung per E-Mail zugänglich. Durch den 

vergleichsweise unkomplizierten Zugang über das BSH stand eine alternative Datenquelle zur 

Verfügung, die als redundante Datenquelle aufgefasst werden kann. 

 Theoretische Grundlagen zur Spezifikation 

In dem Teilprojekt 1 wurden Konzepte erarbeitet, um Messdaten, die kontinuierlich und 

periodisch fortgeführt werden, auswerten zu können. Die Grundkonzeption basiert auf der 

Software SMMEXS, die für Dauerüberwachungs- und Dauermessaufgaben in 

Ingenieurbauwerken entwickelt und zur Bestimmung der Restnutzungsdauer an Brücken 

erprobt wurde (vgl. [26] und [27]). Die Softwarespezifikation erfolgte dabei unter den 

gegebenen Rahmenbedingungen, die durch die Kooperationsvereinbarungen innerhalb des 

RAVE-Konsortiums gegeben sind. Da es sich um sehr sensible Struktur- und Betriebsdaten 

handelt, beeinflussen diese Rahmenbedingungen die Architektur des Gesamtsystems 

maßgeblich. 

Zur Untersuchung der Anforderungen wurde in Teilprojekt 1 das Konzept der Datenqualitäten 

erarbeitet, anhand dessen die Anforderungen an die einzelnen Softwarefunktionalitäten 

realisiert sind. Die Aufgaben des Datenmanagements und der Datenanalyse im 

Bauwerksmonitoring lassen sich zusammengefasst als eine der Grundaufgaben der Informatik 

als Wissenschaft der systematischen Verarbeitung von Informationen ansehen. Dabei wird hier 

schon von Informationen gesprochen und nicht nur von Daten. In der wissenschaftlichen 

Literatur existiert keine einheitliche Definition der Begriffe ĂZeichenñ, ĂDatenñ und 

ĂInformationñ, vielmehr wird immer eine auf die jeweilige Fachrichtung zugeschnittene 

Begriffsbildung verwendet. 

Durch den Umgang mit Daten entsteht auf der Ebene des Datenmanagements kein 

Erkenntnisgewinn. Dem Datenmanagement können Prozesse wie die Datenerfassung oder die 

Prüfung, Bereinigung und Konvertierung von Rohdaten zugeordnet werden, wobei 

insbesondere bei der Prüfung und Bereinigung bereits eine Kontexteinbindung notwendig sein 

kann und damit auch ĂInformationenñ entstehen bzw. verarbeitet werden. Deshalb wird f¿r 

diese Prozesse auch der Begriff ĂDatenvorverarbeitungñ verwendet. 
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Die Verarbeitung von Daten mit dem Ziel, aus diesen Informationen zu gewinnen, geschieht 

im Rahmen der Datenanalyse bzw. in dem zugeordneten Prozess ï dem Datenanalyseprozess. 

Der Datenanalyseprozess setzt zwingend voraus, dass entsprechendes Hintergrundwissen für 

das spezifische Fachgebiet existiert, auf dessen Grundlage die Fragestellung und damit die Ziele 

der Wissensfindung formuliert werden können. 

Welche Daten für die Gewinnung von Informationen benötigt werden, wird durch das 

fachspezifische Ziel der Untersuchung bestimmt. Diese Daten müssen erhoben, gemessen, 

ermittelt, geschätzt, simuliert oder generiert werden können. Oft stehen für die Beantwortung 

einer Frage konkurrierende bzw. redundante Daten unterschiedlicher Herkunft zur Verfügung. 

Es muss dann nach Kriterien z. B. über die Zuverlässigkeit und Genauigkeit abgewogen 

werden, welche Daten herangezogen werden sollen. Dazu müssen die Quellen von Daten 

analysiert werden. 

Die Daten, die sich zur Beantwortung einer Fragestellung als notwendig erweisen, stammen 

meist aus verschiedenen Quellen und müssen zum Zeitpunkt der Auswertung vollständig für 

den Datenanalyseprozess zugänglich sein. In den meisten Fällen stehen die Daten jedoch nur 

eine begrenzte Zeit zur Verfügung, bei einem Sensor sogar nur im Moment der Messung und 

müssen daher zwischengespeichert werden, ohne dass jedoch eine Auswertung erfolgt. 

Für jede einzelne Datenquelle muss bekannt sein, wie die unterschiedlich strukturierten Daten 

zu interpretieren sind. Für die weitere Bearbeitung müssen Daten aus verschiedenen Quellen 

außerdem in einer einheitlichen Zwischendarstellung repräsentiert werden. Dieser Vorgang 

wird als ĂDatenintegrationñ bezeichnet. Im Zusammenhang mit strukturierten Daten, z. B. bei 

der Verwendung relationaler Datenbanken wird diese Datenintegration auch als Extract, 

Transform, Load-Prozess (ETL-Prozess) bezeichnet (vgl. [28]). Die Bezeichnung ergibt sich 

aus den drei Teilkomponenten ï Extraktion der relevanten Daten aus heterogenen Datenquellen, 

Transformation der Daten in das Schema und Format der konsistenten Zieldatenbank und Laden 

der Daten in die Zieldatenbank. 

Danach folgt die ĂDatenbereinigungñ, zu welcher das Entfernen und Korrigieren von 

Datenfehlern und das Erkennen von doppelten oder inkonsistenten Daten gehören. Hier bietet 

sich außerdem die Möglichkeit, fehlende Daten aus unabhängigen Datenbeständen zu 

komplettieren (Datenfusion), sofern Redundanz zwischen den Daten verschiedener Quellen 

vorliegt. "Datenintegration" und "Datenbereinigung" sind Teil der "Datenvorverarbeitung", in 

deren Ergebnis die Daten in einer Form vorliegen, die eine nachfolgende fachspezifische 

Datenanalyse erlaubt, vgl. Abbildung 4.1. 
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Abbildung 4.1: Prozess des Datenmanagement und der Datenanalyse. 

Bei der Datenintegration ergeben sich häufig wiederkehrende Probleme hinsichtlich der 

Qualität der Daten. Diese lassen sich nach [29] in Probleme einer einzelnen Datenquelle und 

quellenübergreifende Probleme unterscheiden. Für beide Arten lassen sich die auftretenden 

Probleme grundsätzlich zwei Bereichen zuordnen ï dem Bereich der Datenstruktur und dem 

Bereich der Daten selbst. 

Für einzelne Datenquellen ohne festgelegte Struktur, wie z. B. bei der Verwendung von 

Dateien, gibt es wenige Einschränkungen in der Art wie die Daten abgelegt werden. Dies führt 

zu einem hohen Risiko von Fehlern und Inkonsistenzen, da die Struktur der Daten reproduziert 

werden muss. Beispielsweise können in einer Textdatei die Messdaten mehrerer Messkanäle 

sowohl reihen- als auch spaltenweise gespeichert werden. Nur wenn das Datenformat und damit 

die Struktur bekannt sind ï z. B. das häufig verwendete CSV (Comma-separated values) Format 

nach RFC 4180 ï können die Daten richtig interpretiert werden. Im Gegensatz dazu wird bei 

Datenbanken als strukturierte Datenablage die Struktur bereits durch das Datenmodell 

eingefordert. Wenn das Datenmodell gut entworfen ist, kann so die Struktur zusammen mit den 

Daten jederzeit reproduziert werden. 

Auf der Ebene der Daten wiederum können Fehler, Widersprüchlichkeiten und falsche 

Kodierungen die Qualität der Daten beeinträchtigen. Diese Fehler existieren meist schon mit 

der Entstehung der Daten. 

Bei quellenübergreifenden Problemen führen diese bei den Einzeldatenquellen beobachteten 

Schwierigkeiten zu einer potenzierten Verschlechterung der Datenqualität, da sich die Daten 

überlappen und widersprechen können. Ursachen liegen oft in der uneinheitlichen Spezifikation 

bei der Erfassung der Daten. Dies äußert sich in den strukturellen Unterschieden und in 

unterschiedlicher Darstellung bzw. im unterschiedlichen Verständnis der Daten. So besteht ein 

umfangreiches Monitoringsystem häufig aus Messanlagen mehrerer Hersteller, die die Daten 

in unterschiedlichen Datenformaten und -strukturen abspeichern. Die Messdatenerfassung ist 

zeitlich meist nicht synchronisiert, da jedes Messsystem seine eigene Systemuhrzeit verwendet, 

die unter Temperatur- und Vibrationseinflüssen zu ungenau sind [30]. Viele Messsysteme 

führen darüber hinaus bereits Vorverarbeitungen der Messdaten aus, die bei der Datenanalyse 

nicht mehr bekannt sind, z. B. Anwendung von Filtern und Aggregationsfunktionen (z. B. 

Mittelwertbildung). 

Es hat sich gezeigt, dass der Arbeitsaufwand, der im Zuge der Datenvorverarbeitung 

aufgebracht werden muss, in der Regel bei ca. 80% des Gesamtaufwands zur Bearbeitung einer 
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Fragestellung liegt (vgl. [31], [32], [33]). Da die Qualität der Daten einen so immensen Einfluss 

auf die Effektivität der Datenvorverarbeitung und letztlich auf die Aussagequalität der 

abgeleiteten Informationen hat, ist es notwendig Kriterien für die Bewertung dieser 

Datenqualität zu definieren. 

Prinzipiell lassen sich nach [33] vier Arten der Datenqualität unterscheiden: 

- Die Intrinsische Datenqualität spiegelt wieder, ob die Daten genau, zuverlässig, 

glaubwürdig und mit geringer Abweichung ermittelt worden sind. 

- Die Kontextuelle Datenqualität ergibt sich aus dem Fragestellung, ob die spezifische 

Fragestellung mit den verfügbaren Daten beantwortet werden kann und ob der Umfang 

der Daten eine vollständige Beantwortung der Frage ermöglicht bzw. ob Daten fehlen. 

- Die Repräsentationelle Datenqualität betrifft die Art der Darstellung der Daten und 

deren eindeutige Interpretierbarkeit. 

- Die Zugriffsqualität  beschreibt die Verfügbarkeit, die Zugreifbarkeit und den 

Zugriffsschutz der Daten. 

Das Ergebnis der Datenvorverarbeitung sind bereinigte Daten. Diese werden fast immer erneut 

abgelegt und existieren dann zusätzlich zu den Rohdaten. Dies begründet sich u.a. darin, dass 

die Daten durch die Restrukturierung in einem anderen Format vorliegen und nach diesem 

aufwändigen und zudem fehleranfälligen Prozess Vergleiche zu den Rohdaten gezogen werden 

müssen, um das Ergebnis zu validieren. Oft geht dies auch mit der Steigerung der 

Zugriffsqualität einher. Jedoch bedingt die erneute Ablage der bereinigten Daten einen meist 

erheblichen zusätzlichen Bedarf an Speicherplatz. 

Die bereinigten Daten bilden die Grundlage für die eigentliche Auswertung durch den 

Bauingenieur. Ab diesem Zeitpunkt wird aus den Daten die gesuchte relevante Information 

gebildet. Es zeigt sich jedoch immer wieder, dass es eine Rückkopplung aus späteren Phasen 

zu vorhergehenden Phasen innerhalb des Datenmanagements gibt (vgl. Abbildung 4.1). Erst im 

Zuge der Datenanalyse durch Anwendung von Auswertealgorithmen und Beurteilung der 

bereinigten Daten wird klar, welche Informationen in den Daten überhaupt enthalten sind und 

wie der Prozess der Erfassung und Datenvorverarbeitung abgewandelt werden muss, um diese 

Informationen klarer, exakter und aussagekräftiger zu machen. 

Da es sich bei kontinuierlicher Überwachung immer um größere und ständig wachsende 

Datenbestände handelt, ist im Datenmanagement insbesondere die Komplexität der 

Algorithmen hinsichtlich Rechenzeit und Speicherbedarf zu berücksichtigen. Basierend auf 

diesen theoretischen Vorüberlegungen wird die Software SMMEXS (Structural Monitoring 

Modular EXpert System) im Rahmen des TP1 weiterentwickelt und um die projektrelevanten 

Messdatenformate erweitert. 

 Import heterogener Daten 

Die Mess- und Simulationsdaten, die aus unterschiedlichen Quellen stammen, werden beim 

implementierten Datenmanagement in einem zentralen Datenbestand zusammengeführt. Der 

Rohdatenbestand soll für nachträgliche Neuberechnungen erhalten bleiben, auch wenn die 

ursprünglichen Datenquellen nicht mehr zur Verfügung stehen. Der Import erfolgt dabei einzeln 

für jedes Auswerteprojekt, dass über die Projektstruktur in SMMEXS angelegt werden kann. 
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In jedem Projekt werden Importdatenquellen (IDQ) definiert, von denen die Daten aus 

importiert werden. Diese Datenquellendefinitionen können sich auf Ordner beziehen, die die 

Messdaten enthalten und entweder auf dem lokalen Server oder im Netzwerk gespeichert sind. 

Sie können sich aber auch auf Daten beziehen, die in online zugänglichen Ressourcen abrufbar 

sind. Der Datenimport kann auf zwei Wegen erfolgen (vgl. Tabelle 4.2): durch ein periodisches 

Abfragen der Datenquellen oder durch einen über das Dateisystem gesteuerten Callback-

Mechanismus. Das periodische Abfragen kann auf Verzeichnisse angewendet werden. Relevant 

ist es für den periodischen Abruf von Messdaten von Webseiten und anderen Onlinequellen. 

Die Messdaten werden dabei aus den Webseiteninformationen extrahiert und im 

Messdatenbestand abgespeichert. Bei der zweiten Variante des Datenimports werden die 

Verzeichnisse durch das Betriebssystem überwacht. Bei neu abgespeicherten Dateien, werden 

diese sofort in den Datenbestand aufgenommen.  

Der Vorteil des Datenimports mittels Callback ist, dass die Beanspruchung der CPU wesentlich 

geringer ist als beim periodischen Datenimport. Besonders bei zunehmendem Datenumfang 

muss unter allen bereits vorhandenen Dateien stets wieder geprüft werden, ob sich unter diesen 

eine Datei mit neuen Messdaten befindet. Dieses Problem wird beim Datenimport mittels 

Callback mit Ausnahme des initialen Datenimportes beim Start bzw. Neustart des 

Importprogramms umgangen. Beim erstmaligen Start werden die bereits vorhandenen Dateien 

initial importiert. Die Software ermittelt über einen Hash-Wert, ob eine Datei bereits importiert 

wurde. Bei einem Neustart des Importprogramms werden alle Dateien in der 

projektspezifischen definierten Ordnerstruktur überprüft, ob sich darunter neue Messdaten 

befinden. Dies geschieht ebenfalls durch den Vergleich mit einem Hash-Wert der für jede Datei 

in der Datenbank abgespeichert wird. Der Import wird kontinuierlich für alle aktiven Projekte 

ausgeführt. Damit stehen aktuelle Messdaten im Datenbestand zur Verfügung, sobald diese im 

Dateisystem abgelegt wurden. Dies trägt zu einer verbesserten Zugriffqualität bei. 

Tabelle 4.2: Übersicht über die Arten des Datenimports. 

Periodischer Datenimport Datenimport mittels Callback 
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4.2 Teilprojekt 1.3: Nutzerdatenbank 

Verfasser des Abschnitts: 

Herrmann, R. (Institut für Massivbau, Leibniz Universität Hannover) 

 Internes Datenformat 

Das interne Datenformat, dass zur Datenspeicherung und zur Datenanalyse in der Software 

SMMEXS verwendet wird und sich in der Messdatenbank von SMMEXS wiederspiegelt, wird 

als DataSet-Format bezeichnet (vgl. Abbildung 4.2). Das Datenformat beschreibt 

chronologisch über die Zeit geordnete Datenobjekte, die sog. DataSets (DS). Die Folge von 

mehreren DataSets wird als DataSetList bezeichnet und enthält in sortierter Reihenfolge die 

Messdaten von einem Messkanal bzw. die Auswertedaten von einer Auswertung.  

 

Abbildung 4.2: Datenformat zur Messdatenauswertung in SMMEXS. 

Eine DataSetList beinhaltet dabei immer nur einen Datentyp von DataSets. Der Datentyp eines 

DataSets beschreibt dabei, wie sich die Reihenfolge der verwendeten primitiven Datentypen 

innerhalb des DataSets zusammensetzt die als DataSetElement bezeichnet werden (vgl. 

Abbildung 4.2). Das DataSetElement kann als Array beliebig viele Einträge des festgelegten 

primitiven Datentyps speichern.  

Das Datenformat kann für Zeitreihen verwendet werden, die als Wertepaar von Zeitangabe und 

zugehörigem Messwert genau zwei DataSetElemente besitzen, aber auch für komplexere 

Datenstrukturen, wie das Ergebnis einer Histogrammzählung (vgl. Abbildung 4.3). 

 

Abbildung 4.3: Datentyp für Histogrammdaten. 

  

Histogramm Data 

Á Liste 1: Zeitstempel 

Á Liste 2: Klassenmittelpunkte 

Á Liste 3: Klassenhäufigkeiten 
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Sämtliche Mess- und Auswertedaten werden in diesem Datenformat repräsentiert. Dies spiegelt 

sich bei der Konfiguration von Importdatenquellen und von Auswertungen wieder. 

 Anlegen und Verwalten von Auswerteprojekten 

Für die Software SMMEXS wurde eine Projektverwaltung realisiert, um eine Vielzahl 

unterschiedlicher Auswerteprojekte umsetzen zu können. Über die Projektverwaltung können 

neue Auswerteprojekte angelegt werden und bereits vorhandene Projekte geöffnet werden. Die 

vorhandenen Projekte können auf dem jeweiligen Arbeitsplatzrechner über eine Liste 

ausgewählt werden (vgl. Abbildung 4.4). 

 

Abbildung 4.4: Projektverwaltung in der Software SMMEXS. 

Die Projekte können sowohl auf dem lokalen Rechner, als auch auf unterschiedlichen im 

Netzwerk erreichbaren SMMEXS Servern angelegt und verwaltet werden. Für jeden SMMEXS 

Server kann eine individuelle Zugriffsverhaltung eingerichtet werden, so dass auch eine 

vollständige administrative Trennung der SMMEXS Server gewährleistet ist. 
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4.3 Teilprojekt 1.4: Modulare Grundstuktur zur Datenauswertung 

Verfasser des Abschnitts: 

Herrmann, R. (Institut für Massivbau, Leibniz Universität Hannover) 

 Softwarekonzeption SMMEXS 

Die Software SMMEXS, auf dessen Grundzügen die Weiterentwicklung im Rahmen des 

GIGAWIND life Projekts realisiert wurde, lässt sich sowohl für den Einzelbetrieb als auch für 

die Verwendung in einer Client-Server Umgebung verwenden. Konzeptionell soll die 

Verwaltung der Messstellen und die Konfiguration der Auswerteaufgaben durch die lokale 

Software SMMEXS und die Datenspeicherung der Mess- und Auswertedaten durch die 

Software LAMA (LArge Measurements Accessible) des Projektpartners Fraunhofer 

Gesellschaft e.V. erfolgen, vgl. [34]. 

 

Abbildung 4.5: Systemkonzept zum Datenmanagement und ïanalyse. 

Das Systemkonzept sieht vor, dass das Tool zum Datenmanagement und -analyse aus einem 

Frontendsystem, also der Benutzerschnittstelle und der Konfigurationsverwaltung für die 

Messstellen- und die Auswertungskonfiguration, besteht und dem Datenbackend (vgl. 

Abbildung 4.5). In der Konfigurationsverwaltung erfolgt ebenfalls wie die Definition der 

Importdatenquellen und es sind im geringen Umfang Visualisierungen der Mess- und 

Ergebnisdaten möglich. Das Datenbackend (LAMA) dient der Speicherung der Messdaten und 

ist im TP1.2 entwickelt. Für den lokalen Betrieb ist ebenfalls eine Speicherung der Messdaten 

in der relationalen Datenbank im Frontend realisiert. Das Speicherbackend kann für eine 

Vielzahl von Datenspeicheraufgaben verwendet werden, während das Frontend sehr spezifisch 

auf das Bauingenieurwesen und Messdatenauswertungen im Structural Health Monitoring 

zugeschnitten ist, indem spezifische Algorithmen zur Datenauswertung zur Verfügung gestellt 

werden. 

 Periodische Datenauswertung 

Zur Realisierung von periodisch fortgeführten Auswertungen, wurde ein Zeitkonzept erarbeitet. 

Dabei müssen für eine Auswertung die Daten von allen zugehörigen Eingangsdatenquellen 

vorliegen. Je nach Verfügbarkeit und Fortschritt des Datenimports liegen die aktuellen 

Messdaten für die einzelnen Messkanäle zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor. Der reale 

Zeitpunkt, zu dem die Software die Berechnung durchführt, ist der Betrachtungszeitpunkt. Die 

Länge des Eingangsdatenzeitraums wird in der Konfiguration vorgegeben. Sind alle Daten 
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vorhanden, die über den Eingangsdatenzeitraum seit dem letzten Auswertezeitraum 

hinausgehen, wird die Auswertung durchgeführt. Sollen noch zusätzliche Daten vor dem 

Beginn des Auswertezeitraums hinaus bei der Auswertung zur Verfügung stehen, wird dies 

über die Definition eines Pre_load_period Zeitraums realisiert, ebenso für Zeiträume nach dem 

Ende des Auswertezeitraums (vgl. Abbildung 4.6). Wichtig ist, dass das Ergebnis nur Werte 

enthalten darf, die innerhalb des Auswertezeitraums liegen. Ein Beispiel für die Verwendung 

der Pre_load_period ist die Berechnung des gleitenden Durchschnitts von einer Zeitreihe. 

 

Abbildung 4.6: Zeitkonzept für die periodische Durchführung von fortgesetzten 

Messdatenauswertungen. 

Die Abhängigkeiten und Verknüpfungen der in Abbildung 4.6 dargestellten Zeiträume und 

Zeitpunkte sind in Tabelle 4.3 angegeben. Es macht für die Durchführung einer Auswertung 

dabei keinen Unterschied, ob die Eingangsdatenquellen Messstellen sind, die ihre Daten durch 

den Import von Messdaten aus Importdatenquellen beziehen oder aber Eingangsdaten als 

Ergebnisse von vorhergehenden Auswertungen entstanden sind. 

 Erstellung spezifischer Methoden 

Die Datenauswertung kann durch weitere Methoden erweitert und an die aktuellen 

Auswertebedürfnisse angepasst werden. Der im Rahmen des Projekts am häufigste eingesetzte 

Algorithmus ist die zeitliche Synchronisation von Messdatenpunkten von mehreren 

Messdatenreihen. Dieser Algorithmus soll hier näher ausgeführt werden, da er spezielle 

relevant für die Auswertungen im Bauingenieurwesen aufweist und u.a. im Teilprojekt 2 

erfolgreich für die Auswertung von Wind- und Seegangsdaten angewendet wird (vgl. [35]). 

Auch in anderen Forschungsprojekten bedarf es der zeitlichen Synchronisation von mehreren 

Messanlagen, z. B. bei der Untersuchung der Langzeitstabilität von Dehnungsmessstreifen (vgl. 

[36]). 
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Tabelle 4.3: Begriffsdefinitionen des Zeitkonzepts für periodische Auswertungen. 

Nr.  =  

1 Anfang Auswertezeitraum = Ende Auswertezeitraum der letzten 

Auswertung 

2 Ende Auswertezeitraum = f(x) -> konfigurierbar in der Software 

3 Datenbedarfszeitpunkt = Ende Auswertezeitraum + 

Post_load_period 

4 Eingangsdatenverfügbarkeitszeitpun

kt 

= min(last_exec_eval v last_import_mprt 

der EDQ) 

5 Anfang Eingangsdatenzeitraum = Anfang Auswertezeitraum ï 

Pre_load_period 

6 Ende Eingangsdatenzeitraum = Ende Auswertezeitraum + 

Post_load_period 

7 Ende Eingangsdatenzeitraum = Datenbedarfszeitpunkt 

8 Bedingung für Ausführung der Auswertung: 

 Eingangsdatenverfügbarkeitszeitpun

kt 

> Datenbedarfszeitpunkt 

 

Bei einer Messung werden Messwerte in einem zeitlichen Intervall aufgenommen. In vielen 

Fällen ist die Anwendung von Algorithmen auf eine bestimmte Struktur der Messwerte 

angewiesen. Durch vielfältige Ursachen kann die exakte zeitliche Übereinstimmung von 

Messwerten beim Einsatz mehrere Messwerterfassungssysteme bzw. Messgeräte nicht 

gewährleistet werden. Auch wenn die Zeitstempel für die Messdaten mehrerer Messgeräte 

übereinstimmen, ist nicht definiert, wie groß die reale zeitliche Differenz in der 

Messwerterfassung ist. Diese zeitliche Differenz wird hier als Jitter bezeichnet und kann nur 

hardwareseitig verbessert werden. Häufig treten jedoch auch zeitliche Differenzen in den 

Zeitstempeln der Messwerte auf. Einige Gründe sind z. B. Fehlbedienung (falsch eingestelltes 

Messwerterfassungssystem) oder technischer Defekt (Ausfall von Messgeräten), aber auch die 

Ungenauigkeit der Echtzeituhren insbesondere unter schwankenden Umgebungstemperaturen, 

wie sie typischerweise bei den Messanlagen an realen Bauwerken anzutreffen sind, führen 

schnell zu deutlichen zeitlichen Abweichungen. Das zeitliche Intervall zwischen den einzelnen 

Aufzeichnungen der Messwerte einer Messzeitreihe, auch Abtastintervall genannt, ist im 

optimalen Fall konstant und bei allen Zeitreihen gleich. In dem dargestellten Diagramm (vgl. 

Abbildung 4.7) sind auf der Abszisse die Zeit und auf der Ordinate die Messwerte eines 

beliebigen Sensors zu diskreten Zeitpunkten tn dargestellt. Die beiden 

Messwerterfassungssysteme in Abbildung 4.7 beginnen die Messung zum Zeitpunkt t0. Im 

weiteren Verlauf gibt das konstante Abtastintervall ts bzw. Abtastfrequenz fs an, wann der 

nächste Messwert aufgenommen wird. Die Zeitstempel an denen Messwerte aufgezeichnet 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































