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Vorwort

Im Januar 2018 wurde das insgesamt vierte Forschungsprojekt der Forschergruppe
GIGAWIND mit dem TitelA G| G A WIlifd DLebensdauerForschung an den OWEA
Tragstrukturen im Offshore-T e st f el d a &bpebkchlossen. DiesBesidhtbaut auf

den Erkenntnsen und Ergebnissen der Vorgangerprojekte GIGAWIND, GIGAWIND

sowie GIGAWIND alpha ventusauf. In GIGAWINDplus wurden die in GIGAWIND
entwickelten Modelldlr z.B. Einwirkungen aus Wind und Wellen, Ermidungsverhalten der
Gesamtstruktur und einzelner Bauteile oder von den Anlagen ausgehende Schallemissionen
verbessert und miWessdaten der Plattformen FIN@Nnd AmrumbaniVest abgeglichen. In
GIGAWIND alpha entuswurden die Ergebnisse erstmals anhand Massungen an realen
OWEA im Testfeld alpha ventus validiert. Nun war es moglich, auf eine breitere
Messdatenbasis  zurlckzugreifen, was zu erheblichen Weiterentwicklungen der
Forschungsansatze undodelle gefihrt hat.

Das GIGAWIND-Konsortium, bestehend aus der Leibniz Universitat Hannover (vertreten
durch sechs Institute) und der Fraunhofer Gesellschaft (vertreten durch drei Institute) wurde in
GIGAWIND life erstmals durch einen industriellen Verbundpartnee, Adwen GmbH,
erganzt. Zudem stand dem Konsortium auch in diesem Projekt wieder die Senvion S.A. als
Kooperationspartner mit wertvollen Informationen und Hinweisen zur S&RI@AWIND life

ist Teil der grof3en Forschungsinitiative RAVE (researdi@ta \entug, die alle im Testfeld
durchgefiihrten Projekte koordiniert.

Wie schon in den Vorgéangerprojekten wurde der \iglimg der Forschungsergebnissedie
wissenschaftliche und industriellBraxis grof3e Bedeutung beigemessen und deioh
Symposium, Konfeenzbeitrdgesowie zahlreiche Veroffentlichungem internationalen
Fachzeitschriften umgesetzt. Die Internetseitevww.gigawind.de enthalt neben einer
Beschreibung der Teilprojekteine Liste samtlicher Publikationemlie im Rahmen der
GIGAWIND-Projekteihe seit dem Jahr 2000 ersatéa sind.

Zum Abschluss des Verbundvorhabens ist es den Projektpartnern ein groRes Adbegen
Bundesministerium fuMWirtschaft und Energidglr die finanzielle Férderung sowie dem
Projekttrager Julich fur dieengagierte Unterstitzungnd Projektbegleitung zu danken.
Weiterhin gilt unser ausdriicklicher Dank der Deutschen Offshestfeld und Infrastruktur
GmbH & Co. KG (DOTI) fur den reibungslosen Ablauf der Installationsarbeiten und
Messkampagnen im Offshefieestfeldalpha ventusDen Industriepartnern AdweambH und
Senvion S.A. danken wir flr die sehr gute Zusammenarbeit. Dem Frauihsifert far
Windenergiesystemesei fir die weiterhin ausgezeichnete Koordination der RAVE
Forschungsinitiative gedankt.

Nicht zuletzt méchten wir unserem verehrten Kollegen Professor Werner Zielke dizdsam
visionarer Kraft wir die Initierung des ersten GIGAWINBojektes zu verdanken haben
Ohne ihn wirde es diesen Bericht nicht geben.

HannoverJuli 2018
Prof. Dr-Ing. habil. Raimund Rolfes
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Kurzfassung

Dieser Projektbericht beschreibt Ergebnisdee s T e i | Walididita Methoden uhd
Strukturmodelle fur ein integrales und wirtschaftliches Design von OWWEagstrukturen,

die im VerbundvorhabenA G| G A WIIifl D LebensdaueForschung an den OWEA
Tragstrukturen im Offshord est f el d a | pdidadert vdercht Midefi des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, an der Leibniz Universitat Hannover innerhalb
der funfjahrigen Bearbeitungszeérzielt wurden Diese Ergebnisse beantworten relete
Fragen zum mehrjéahrigen Betrieb von Offshdragstrukturen, die gleichermal3en relevant fir
wissenschaftliche und industrielle Anwendungen silde Arbeiten wurden in flnf
Teilprojekten mit unterschiedlichen Thenfgkussierungen durchgefthrt. 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 Teilpef 2 waren auf Monitoringfragen fokussiert,
wobei im Wesentlichen auf Messungen aus dem Offshestfeld alpha ventus
zuruckgegriffen werden konnte. Diese Messungen dienten zugleich zur Verbesserung von
Degradationsmodellen, was in Teilprojekt 3 erfolgtasatzlich dazu wurden in Teilprojekt 4
adaptierte Modellversuche durchgefuhrt, um ergdnzend wissenschaftliche Fragestellungen in
Zusammenhang mit Offshefieragstrukturen genauer beleuchten zu kénnen. Gleichzeitig
wurden in Teilprojekt 5 die Ergebnisserc@nderen Teilprojekte in Gesamtsimulationsmodellen
und umfassenden numerischen Studien zusammengeilbitere Ergebnisse sind in den
Berichten zu dMessdatEnbasierte Zustaralsbewertuny prdgnose fiir
OWEA-Tragstrukturefi ( Fr a@ensheolflesrc haf t ) Automatisiaite
Lebensdauerbestimmung von Tripboagstrukturen unter Bertcksichtigung der realen
Beanspruchuny ( Adwen GmbH) beschrieben.

Seitelll
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Abstract
This report illustrates results of tfor@a subpr
holistic and economic design of of fshore wi

resear ch pr ojlifeelife tiledés&rchin BLpport structures in the offshore test
site alpha ventusi, f unde d c Bffairs arfd €nerfgye a the a | Mi
Leibniz Universitat nnover during five years. Theesults give answerto questions
concerning the longime operation of offshore wind turbines, both relevant for scientific and
industrial applications. The work was perfoa five work packages with different scopes.

Work package 1 addressed data management and data analysis issues relatetenm long
measurements. Monitoring aspects were handled in work package 2, with a strong focus on
measurements from the wind farnplah 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 5the 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
Ssubprojects ACondition evaluati on and predi
measuremet dat af -eFsrealul nshconfaefrt ) and A Automated |
support structures considering real | oads

Seite|lll



SchlussberichGIGAWIND life

Inhaltsverzeichnis
1 Uberblick Giber das Verbundvorhaben.............cccccueiieoeeeiieieeeececeece e 1
1.1 AUfbAU UNA PArNEE.. ..o creea bbb e e e e e e e e s e 1
1.2  Ziele des Verbundvorhabens....... ... 2
1.2.1  Ziele der Institute der Leibniz Universitat Hannaver............ccccvvvvvemeeeee. 3
1.2.2  Ziele der FraunhofeINSttULe. .........iiiiiie e e 3
1.2.3  Ziele der Adwen GMDbH..........ooooiii e
2  Kurzvorstellung des VOrhabens..........ooovvvviiiiiiiieeeri e s 6
P22 R AN | {0 T= 01T 0 1S3 (= | [0 g Vo OSSO 6
2.1.1  Teilprojekt 1: Datenmanagement uinghalyse...............cccccoviiiiiccceeeeeeeeeens 6
2.1.2  Teilprojekt 2: Monitoring und INSPektion............ccceeeeiiiiiiccc e &
2.1.3  Teilprojekt 3: Degradationsmodelle.............ccooiiiiiimmen e 6
2.1.4 Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche............cccooeiviiiiiiccciiiiiiiiieeeeee, 6
2.1.5 Teilprojekt 5: Methodenund Modellintegration............cccceeeevvivvvieeenieeeee e, 6
2.2 VOTAUSSEIZUNGEN. ...t e e ee ettt ieeea e e e e e e et ettt et b b mmme e e e e e e eeeesebsbes s smmnnnnnes 7
2.2.1 Teilprojekt 1: Datenmanagement unghalyse..............ccccovriiiiiicccce s 7
222  Teilprojekt 2: Monitoring und INSPektion............cccooviiiiiiiccc e 7
223 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle. ... 9
2.2.4 Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche.............cccccuvviiiiieemrciiiiiiiiiieeee, 10
2.2.5 Teilprojekt 5: Methodenund Modellintegration.............ccc.eeeeeevivieecvvnnnnnee. 11
2.3 Planung und ADIAUT............uueii e 12
2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen.............oooo i 12
3 Stand der Forschung und TeCHNIK...........cooiiiiiiiiieeee e 13
3.1 Teilprojekt 1: Datenmanagement UMBNAlYSE...........cccceeeiiiiiiiiiccc e, 13
3.2 Teilprojekt 2: Monitoring und Inspektian...............ooooiiiinn 13
3.3 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle.............oooiiiiiiiin e 14
3.4 Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche..............oooiiiii 14
3.5 Teilprojekt 5: Methodenund Modellintegration................ccccceeiiiieeeei e, 15
4  Teilprojekt 1: Datenmanagemenind analySe..............uuueeiiiiiiieeeeernenniiineneeeeeeeeens 16
4.1 Teilprojekt 1.1: Datentransfer und DownlQad............c.cccooeivimemiieeee e 16
4.1.1  Relevante Datenquellen fir die Tragwerksbewertung.................ccoeeeee. 16

Seite|lV



SchlussberichGIGAWIND life

4.1.2  Ergebnisse der bilateralen Abstimmungen..............oooveiiiccee s 17
4.1.3  Theoretische Grundlagen zur Spezifikation...........cccccccvveiiieeeiiieiiiineneenn. 18
4.1.4  Import heterogener DaML. ..........ouiiiiiiiiiiiie e 21
4.2 Teilprojekt 1.3: Nutzerdatenbank.............ooooiiiiiiieaniiii e 23
4.2.1  Internes DatenformMal..........ccoooeeiieeiiiiieeeiei e 23
4.2.2  Anlegen und Verwalten von Auswerteprojekten.............ccccccvvvimemninneennns 24
4.3 Tellprojekt 1.4: Modulare Grundstuktur zur Datenauswertung...................... 25
43.1  Softwarekonzeption SMMEXS..........ooiiiiiiiiiiieee e 25
432 Periodische DatenauSWertUNG...........ooeviiiiiiiiiimee e eeenen e 25
4.3.3  Erstellung spezifischer Methoden............cooooiiiiiiiicce e 26
434  AlQOMtNMUS ...coiiiiiie e re e e e e e e e e enre e 29
5 Teilprojekt 2: Monitoring und INSPEeKLioN...........oooiiiiiiiiiiieee e 35
5.1 Teilprojekt 2.1: Monitoring von Kolk und marinem Bewuchs, Seegangsmessungen
35
5.1.1  Korrelation und Richtung von Wind und Wellen................ocoooiiiieeee e 36
5.1.2  Wind-Wellenrichtungsversatz bei SturmereigniSsen................vvvvieeeennee 41
5.1.3 Gemeinsanauftretende extreme Windnd Wellenereignisse................... 45
5.1.4 MeSSAAENDASIS. ......ceiiiiiii i eree e ee s e e e e e e e e e ean 46
5.1.5 Langzeitstatistik von Windund Seegangsparametern..........ccccccvvvveeeeennee. 47
5.1.6  Methode zur richtungsabhangigen Extremwertanalyse..................cc.oeee.. 50
5.1.7  Ortsabhéangigkeit richtungsabhangiger Kombinationsbeiwerte fimd\Wind
WEIIENEIBIGNISSE ... e eeeeae e e 54
T IR S - V4 | S TURPPRSORR 55
5.2 Teilprojekt 2.2: Identifikation von Zustandsparametern..............cccoeeeeeeeeennnens 56
5.2.1 Datenauswahl und KassifikatiQn.................uuuummmiccneeeeeiiiiiiiinene e e e 56
5.2.2  Systemidentifikation mit der Frequency Domain Decomposition
Eigenfrequenzen als Zustandsparameter...............uuveueieeminiiriiiiiieeieeeeeeeeesseeseeeees 58
5.2.3 Mathematisches Modell Mehrschichtiges Perzeptron Residuum als
ZUSTANASPAIAMETRL. ...ttt ieeet bbb e e e e e e eeers s e e e e e eeeeeeaaeeeeeeessmmmeeeeeesd 61
52.4  Zusammenfassung und AUSDIICK. ... 66
5.3 Teilprojekt 2.3: Monitoring bei Modellversuchen zur Ermittlung von
mitschwingenden WaSSEIMEASSEIL. .....uuuuiiiiiiiiiiii ettt 67
53,1  AllgEMEINES. ...ttt eeneee 67
5.3.2  AUSSCRWINGVEISUCKNE.......cooiiiiiiiiiiiiiit et 70

Seite|V



SchlussberichGIGAWIND life

aus

und

533 WEIIENTESTES. ..o it e e annrr e 73
5314 FAZIT ..t 76
5.4 Teilprojekt 2.4: Monitoring bei Modellversuchen gezielt geschéadigten Strukttiren
54,1 AllgEMEINES. .. oot teee e eernne 77
542  AUSSChWINGVEISUCNE. ......coiiiiiiiii e 78
543 WEIIENTESTS.....coiiiieeeeeeeeee e anann e 81
544 FAZIL.ooe e arr—r e 81
5.5 Teilprojekt 2.7: Inspektionsintervalle fur Turm und Grundung
DegradationShereChNUNQGEN...........cooiiiiieieeee e e ean 85
551 Mariner BEWUCKS. ..ottt e e 85
5.5.2  KOIK ot e e aee e 88
5.6 Teilprojekt 2.8: Degradationsmodelle an Stahlbauteilen aus Messungen.....93
5.7 Teilprojekt 2.9: Weiterentwicklung der Messhax............ooovvvviviiicccninieeiiinnnnn 96
5.7.1  SchwachstellenanalySe..........cooooiiiiiiiiiicce e 96
5.7.2  Konzeptionierung un&onstruktionsplanung von Messeinheit.ll............... 99
5.7.3  Kalibrierung und Messeinheitenmontage............ccooovvviiiiccce e 101
5.8 Teilprojekt 2.10: Mineralischer Korrosionsschutz: Auslagerungsversuche
=T 0= U= L | G ORI 105
58.1  MOMelzusammeENSEIZUNG.....cccuviiiiiieieiee e neee e 105
5.8.2  Ermittlung realistischer RiSShreiten...........ccccuvvvvviiiieeeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 108
5.8.3  Designkonzept und Herstellungsprozess des Testcoupans.................. 109
5.8.4  Offshore AuslagerungsSproZedur..........cccccvviieiiiieeeieeeeeieeeee e 111
5.8.5 Konzepte fur die INStandSetZUNG.........ccuvvviiiiiiiiiieeeieeee e 113
5.9 Teilprojekt 2.11: Realistische Beanspruchungen aus alpha vegssdaten.....115
591 EINIBIUNG. ...ttt 115
5.9.2  Wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatze zur Lastkombination............ 115
5.9.3 Datenbank Strukturbeanspruchungen...............ccccuvvimmmnniiiiiiiiiiieeeeee 116
5.9.4  Statistische Auswertung von Strukturbeanspruchungen....................... 116
Teilprojekt 3: Degradationsmodelle.............oouuuuiiiiiccii e 120

6.1 Teilprojekt 3.1: Einfluss des marinen Bewuchses auf den Lastkoeffizienterl20

6.1.1  Belastung infolge kombinierter Welleand Stromungseinwirkung........... 120
6.1.2  Einflusse durch marinen BEeWUCRHS..............uuuiiiiiiiccciic e 125
6.2 Teilprojekt 3.2: Zeitliche Kolkentwicklung und saisonale Effekte................. 126

Seite|Vl



SchlussberichGIGAWIND life

6.2.1  Zeitliche Kolkentwicklung infolgélidestromung............cccvevvveeeeeiinnerennnee. 126
6.2.2  Zeitliche Kolkentwicklung infolge multidirektionalen Seegangs kombiniert mit
SEIOMUNG . et 128

6.3 Teilprojekt 3.3: Dauerhaftigkeit von mineralischem Korrosionsschutz......... 131
6.3.1  Konzeption des mineralischen Korrosionsschutzes.............ccccoeeeeeeuennn 131
6.3.2 Materialdegradation des mineralischen Korrosionsschutzes................. 132
6.3.3  Ergebnisdarstellung und AUSWErtUNG..........cooccuvvvmviiimmmniiiiivreeeeeeeeeee 134
6.3.4  Schlussfolgerungen und Ableitungen von Mindestanforderungen......... 142

6.4 Teilprojekt 3.6: GroutmateridDegradation bei Ermidungslasten und mehraxialen

Y o L= 1] 0181 To =T o PP PP 145
6.4.1  EINICIUNG.....uueiiiiie oo e e e e eeeennnes 145
6.4.2 Degradationsphanomene@routVerbindungen...........cccoeeeeevieiivieeeee e 146
6.4.3  Eignung der Messdaten hinsichtlich der GsDatgradation........................ 148
6.4.4  Abschatzung der realen Beanspruchung..........cccceevvvvvvimmmeeeeeeeeeeeeennnnnnns 151
6.4.5 Abschéatzung des Degradationszustandes............ccoeeeeveeeeeciiiiee e eeeen, 153
6.4.6  ZUSAMMENTASSUNG......cceiiiiiiiiiiiiii i e e e e e erenrnn e e e e e e e e eeeeees 157

6.5 Teilprojekt 3.7: Einfluss mehraxialer Spannungszustande auf die Degradation von
geschweil3ten Bauteilen unter Beriicksichtigung von Eigenspannung&oundion..158

6.5.1  EINIBIIUNG. ...ttt ne e 158
6.5.2 Bestimmung der Ermudungsfestigkeit von Hohlprofilknoten auf Basis lokaler
(0T 4T o =P 159
6.5.3  Numerische Berechnng der Ermudungsfestigkeit...............cooviiceeeee. 162
6.6 Teilprojekt 3.8: Schraubenvorspannkréfte bei nigyiklischer Beanspruchung 171
6.6.1  EINIEIUNG.....oiiiiiiiiiie e 171
6.6.2  Degradation grofR3er Schrauben bei Vorspannkraftverlust..................... 173

6.6.3  Modell zur vorspannungsabhangigen Berechnung der Ermidungsfestigi@it

6.7 Teilprojekt 39: Methodenweiterentwicklung zur Prognose akkumulierter
PfahlkopfverfoOrmMUNQEN...........vviiie e e e e e e aeeeas 178

6.7.1  Durchfuhrung von zyklischen Triaxialverswen und Durchfiihrung einer
umfassenden Parameterstudie zur Sensibilitdét der Akkumulation gegeniber variierten
Eingangsparametern in homogenem Baugrund............cooeeeeeveeeeiciieeeeeeeeeeeeeeeeee 178

6.7.2  Ermittlung einer Funktion zur Beschreibung der Akkumulation der
PTanIVErfOrMUNG ......oove e e e e 182

6.7.3  Erweiterung der Parameterstudie auf geschichtete Baugrundbedingunt@h

Seite|VI



SchlussberichGIGAWIND life

6.8 Teilprojekt 3.10: Ent und Wiederbelastungssteifigkeion horizontal belasteten

PIANIEN. .. e 187
0.8.1  EINIBIUNG. ...t 187
6.8.2  Durchgeflhrte Arbeiten. ... 187
6.8.3  SChIUSSTOIgEIUNG.....coeiiiiiee e 190

6.9 Teilprojekt 3.11: Degradation des Pfahltragverhaltens unter zyklischer Axialbelastung

192
6.9.1  EINIEIUNG. ...ttt ee s 192
6.9.2  InteraktionSAdiagrammMe..........ooeeiiiiiiiiiiiiee e 193
6.9.3  Grundlegendes numerisches Modell..............oiiiieeciiiiiiiiiiieeeee, 196
6.9.4  Verdichtung infolge zyklischer Scherung...........ccccoooeiiiiiiceciiciiiieeeeen. 197
6.9.5 Capacity Degradation Method (CDM)..........cccovviiiiiiiiimmmeee e 197
6.9.6  ErgebNISSe.......ooeiiiiiiii s 198
7  Teilprojekt 4: Adaptierte Modellversuche..............ccccooriiiieeee e, 201

7.1 Teilprojekt 4.1: Modellversuche zu Seegangslasten fir kombinierte Wellah

Stromungseinwirkung an glatten und rauen Pfahlen...............cccoooee e, 201
7.1.1  Versuchspfahl..........oooii e 202
7.1.2  Modellbildung mariner BEWUCNS...........coooiiiiiiiiiiieeen, 204
7.1.3  Messeinrichtung und Versuchsprogramm.............ccooevvvvieemieeieeeeeeeeeeeeee 205
7.1.4  Analyse und ErgebniSSe........cccciiiiiiiiiiiieeeiiiiiie e 207

7.2 Teilprojekt 4.2: Seegangand Stromungskolk..............cooooiiiiiiienn e 211
7.2.1  Modellversuche zur Kolkentwicklung infolge Tidestrémung.................. 211
7.2.2  VersuChsergebniSSe........oooo i 213
7.2.3  Modellversuche zur Kolkentwicklung infolge (multi)direktionaler Wellen und
kombinierter WellerStromungsBelastung.............uvvvvueiiiiiiieeeeiiiiiceece e 217
7.2.4  VersuChsergebniSSe........oooo oo 219

7.3 Teilprojekte 4.3: Modellversuche zu mitschwingenden Wassermassen......222
7.3.1 DI TeSISIUKLUL .....eetiiiieiiiee e e e e e e e e eeees s s e e e e e e e e e e e eeeeeeenens 222
2 O A Y= o {0 | (= o SRR 224
7.3.3  MarinerBeWUCKS .......uuiiiii e 225
7.3.4  WellenhGhen uneperioden...........ooooiiiiiiiiiieeei e 225

7.4 Teilprojekte 4.4: Modellversuche zu gezielt geschadigten Strukturen.......... 227
7.4.1  DIE TESISIIUKIU. ....evetiitieiiiiie s e e e e e e e e e e e e vnees s s s e e e e e e e e eeeeeeeeennnes 227
A Y= 0 {0 (= o RS PRRP 227

Seite| VI



SchlussberichGIGAWIND life

743  SCRAIGUNG ..ottt e bbb enenaees 227
7.4.4  Wellenhohen und Perioden............ccccoeeiiiiiiiccc e 227
7.5 Teilprojekt 4.5: Modellversuche zum mineralischen Korrosionsschutz........ 228
7.5.1  MethodenentWiCKIUNG.........ccuuuiiiiiiiiii e 228
7.5.2  Herstellung der ProbeKOIPET..........uuviiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeee e 229
7.5.3  Versuchsstand zur Simulation maritimer Randbedingungen................. 231
7.5.4  VersuchsdurchfliRrung...........ccooiiiiiieen e 233
7.5.5 AuswertemethodiK...........ooooeiiiiiiiiii e 233
7.5.6  VersuChsSergebniSSe........coooi oo 234
7.5.7  ZUSAMMENTASSUNG......uuiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e 236
7.6 Teilprojekt 4.7: Modellversuche zur Ermittlung dé&fantelreibungsdegradation
infolge zyklischer AXialbelastung.............uuiiiiiii e 237
7.6.1  EINIEIIUNG. ..ot e e erer e e e e e e e e e e e e e e e s s as 237
7.6.2  Zyklische Einfachscherversuche..........cccooiiiiiiiicceiiiiieee 237
7.6.3  Ergebnisse der zyklischen Einfachscherversuche...............cccooveeeennns 239
7.6.4  ModellpfahlVerSuChe............uuueiiiii e 242
7.6.5 Ergebnisse der Modellpfahlversuche...........cccoooiiee, 243
Teilprojekt 5: Methoden und Modellintegration................cccveiieeeiieeiieeeiiieenneeenn. 246
8.1 Teilprojekt 5.1: Simulationsund Bemessungspaket.............ccceeevvvvvieeeeeeeennn. 246
8.2 Teilprojekt 5.2: Modulare Umsetzung von Degradationsmodellen............... 247
8.2.1 Implementierung eines Degradationsmodells fiir axial belastete -Grout
VerDINAUNGEN. ... e 247
8.2.2  Modul zur praxisnahen Baugrunddegradation.............ccccoeeeseeeevnnnnnnnnnn. 248
8.2.3  Modul zur Beschreibung der zeitlichen Kolkentwicklung...................... 251
8.3 Teilprojekt 5.3: Weiterentwicklung bestetteer Module............cooovveiviiiiiieeen.. 253
8.3.1  Simulation nichtlinearer Wellen und Seegangszustande....................... 253
8.3.2  Integration vorbruchmechanischen Konzepten in FALCOS.................. 257
8.3.3 Berechnung deRissfortschritts bei einem-Knoten...................c.ovvvvvineeee. 260
8.4 Teilprojekt 5.4: Dynamik und Strukturdesign am Gesamtmadell................. 262
8.4.1  Modellierung von Tragstrukturen fir OWEA..........cccoooiiiiiiiiiieccn 262
8.4.2  Analyse der Struktureigenschaften und Tragreserven infolge
StrUKIUTEAUNTANZEN.......cceeeeeeeee e e errnr e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennneas 264

8.4.3 Empfehlungen fir die Dimensionierung und Angabe typenspezifischer
Schadenstoleranzen infolge Ermudung............c..uvvuviiimmmriiiiiiiiiiieiieeeeee e 272

Seite|IX



SchlussberichGIGAWIND life

8.4.4 Implementierung einereffizienten Bericksichtigung der Bod®&auwerk

Interaktion zur Modellierung elastischer Griindungen fur Offshémedturbinen.....279
8.4.5  Vergleich verschiedener TragStukturtypen.........cccceeeeeiiiiieeeiiiiii e 291

8.5 Teilprojekt 5.5: Validierung von OWE&Simulationstools mittels Messdateumsadem
JLICEEST =1 o PR PP P PPPPPUUPPPRPPP 299
8.5.1  Modellierung von Tragstrukturen fir OWEA.........cccccuiiviiiirieeneiiriiieeeee 299

8.6 Teilprojekt 5.6: Verifikation neuer Module sowie des Superelem@nsatzes am
GESAMIMOUEIL.....coiiiiiiieie bbb 301

O LIteraturVerzZeIiChNIS. ... .....ooii oot eeee s eneea bbb e e e e e e e e e e eenre e 306
10 Eigene VeroffentliChUNGEN........oooi i 325
11 ANRNANG.. ..o eerre e e e e e e e e e e e e e e nnnraaaaaaaaaeeaaaaaan—_ 328
11.1  Mineralischer KOrroSIONSSCRULZ..........coooeiiiiiiiiiicceee e 328

Seite|X



Uberblick iber das Verbundvorhaben Schlussberich6IGAWIND life

1 Uberblick Uiber das Verbundvorhaben

Im Januar 2018at die Forschergruppe GIGAWINRin Konsortium bestehend aus Partnern

der Labniz Universitat Hannoverder FraunhoferGesellschaft sowie der Adwen GmpiHr
viertesForschungsvorhaben in Folge abgeschlossen. Beginnend mit GIGAWIND standen in
den Jahren 2000 bis 2003 zun&chst logwd umwelttechnische Aspekte im wissenschaftlichen
Fokus. Im Anschlussprojekt GIGKINDplus (2004 bis 2006) wurden die zuvor erarbeiteten
numerischen Lastund Strukturmodelle sowie bautechnischen Bemessungsmethoden durch
Messungen an der Messplattform FINO1 und dem Windmessmastrank West validiert

und weiteentwickelt. Das Forschugsvorhaben GIGAWINDalpha ventug2008 bis 2012)

stand zunachst im Zeichen der Erriting des Testfeldes alpha ventus und der damit
verbundenen Installation umfangreicher Messsensorik (ca. 1200 Sensoren) an den-Offshore
Windenergieanlagen (OWEA) vom Typ ARA M5000 und REpower 5M. Im Jahr 2010
konnten erstmalig Messdaten der M5000 im alpha veftuschungsarchiv der GIGAWIND
Forschergruppe zur Verfugung gestellt werden; im Méarz 2011 standen auch erste Daten der
REpower 5M zur Auswertung berdilas Verbundorhaben GIGAWINDife knipfte direkt an

diese Arbeiten an.

1.1 Aufbau und Partner
Bestandteivon GIGAWIND life sind die folgenden Forschungsprojekte:

- Validierte Methoden und Strukturmodelle fir ein integrales und wirtschaftliches Design
von OWEA-Tragstrukturen (Leibniz Universitat Hannover, Forderkennzeichen
0325575A)

- Messdatenbasierte Zustandsbewertung uprbgnose fir OWEATragstrukturen
(Fraunhofer Gesellschaft, Férderkennzeichen 0325575C

- Automatisierte  Lebensdauerbestimmung von  Tripoalgstrukturen  unter
Bertcksichtigung der realen Beanspruchung (Adwen GmbH, Forderkennzeichen
0325575B)

Die Verbundpartner LUH und FhG haben in allen Teilprojekieé®) unter der Koordination

des Institts fur Statik und Dynamikind der stellvertretenddfoordination @s Instituts fur
Stahlbau seitens der LUH und des Fraunhbfstituts fur Windenergiesysteme seitens der FhG
eng zusammengearbeit@GAWIND life ist als assoziiertes Projekt der Forschungsinitiative
RAVE 1 Research aslpha ventugegelmaiyy auf den monatlichen Sitzungen des RAVE
Koordinationsgremiums vertreten gewesen. Vorgehensweisen und Zwischenergebnisse
wurden, Uber die zahlreichen internen Projekttreffen bei LUH und FhG hinausgehend, auf den
jahrlichen GIGAWINDDoktorandenseminaren moLUH und FhG diskutiert und di
abschlieBenden Ergebnisse 2nMarz2017 auf dem .7GIGAWIND-Symposium an der LUH
vorgestellt.
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TP 1
Datenmanagement und
-analyse

TP 2

Monitoring und
Inspektion

TP 3

Degradationsmodelle

GIGAWIND Iife

TP 4 TP5
Adaptierte Methoden- und
Modellversuche

. ‘ Modellintegration
TP 6

Automatisierte Lebens-
dauerbestimmung

Abbildungl.1: Teilprojekte des Verbundvorhabens GIGAWIND life.

1.2 ZieledesVerbundvorhabens

Ziel des Verbundvorhabens GIGAWINIde war die Erweiterung des in GIGAWINRIpha

ventus entwickelten neuen, wirtschaftlichen Bemessungskonzepts fir Tragstrukturen von
OWEA um wesentliche Aspekte, die sich erst aus dem mehrjahrigen Betrieb ergeben. Zu
nennen sind hier sowohl Degradationsmechanismen auf der Widerstandsseite der mit den
umgebendn Medien interagierendéfragstruktur (materielle Schéagingen der Tragstruktur

und der Figestellen, Materialermidung, Schaden der Korrosionsschutzsysteme, Kolk,
Degradation des Pfahltragverhaltens) als auch die Ermittlung einwirkender Lasten aus Wellen
und marinem Bewuchs, die ebenfalls mit der Tragstruktur in Wechsehgrktehen. Die
gesuchten Schéglings und Beanspruchungszeitl@ufe an den Schnittstellen wurdé@ber

die umfangreiche im Testfeldpla ventus an den Tragstrukturen installierte Sénsorter

Einsatz der bis dato entwickelten Monitoringmethoden Uber einen langeren Zeitraum weiter
erfasst So konnten weitreichende wissenschaftliche Erkenntnisse aus den bisherigen
Investitionen gewonnen und validierte Methoden und Strukturmodelle aisf \Basweltweit
einmaligen Langzeitmessungen sowohl fir Einzeluntersuchungen als auch fir die ganzheitliche
Dimensionierung der Tragstruktur zukunftiger OWEA verfugiamnacht werden.

Die Arbeitsthemen und die Zuordnung der beteasliginstitute sind imabellel.1 (TP 1 und

TP2) undTabellel.2 (TP3 bis TP5) aufgelistet. Teilprojekt 6 wurde eigenstandig von Adwen
bearbeitet. Die jeweiligen Berichte beinhalten ausschlie3lich Ergebnisse der einzelnen
Teilvorhaben.
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1.2.1 Ziele derlinstituteder Leibniz Universitat Hannover

Das Vorhaben der LUH befasste sich mit der Validierung von Methoden und Strukturmodellen
fur ein integrales und wirtschaftliches Design von OWHAgstrukturen. Es wurden
insbesondere folgende Themen bearbeitet:

- In Teilprgekt 1 wurde eine Nutzerdatenbank zur Zusammenfiihrung von-Mesgsor
und Simulationsdaten entwickelt.

- In Teilprojekt2 wurdenbasierend auf Messdaten aus alpha ventus und Labordaten aus
alpha ventus Monitoringaspekte behandelt.

- Teilprojekt3 beinhaltetDegradationsmodelle, sowohl als Weiterentwicklung von in
GIGAWIND alpha ventugntickelten als auch neuen Modellen.

- Im Rahmen von Teilprojekt 4 wurden Modellversuche durchgefihrt, um Verstandnis
Uber Phanomene zu gewinnen, die nicht aus alpha ventus Mesabtigeleitet werden
konnen.

- Teilprojekt 5 stellte sinnbildlich die Zusammenfiihrung der Erkenntnisse aus den ersten
vier Teilprojekten dar, indem diese Erkenntnisse in Gesamtsimulationen genutzt
wurden, um Prognosen fir das Gesamtanlagenverhalteslian.

1.2.2 Zieleder Fraunhofeftnstitute

Das Vorhaben der beteiligten Fraunheffestitute IWES, IFAM und LBF befasste sich mit der
messdatenbasierten Zustandsbewertungi pnoignose und hatte die folgemd&hemen zum
Inhalt:

- In Teilprojektl wurden fir difAuswertung grof3er Datenmengen Datenerfasswmgs
Analysesysteme erarbeitet und Algorithmen fur die Datenaufbereitung bereitgestelit.

- In Teilprojekt2 wurden Methoden zur Restlebensdauerberechnung und zur
Schadenslokalisation entwickelt und dar@itundlagen eirelebenszyklusgerechten
Monitorings zur Uberwachung von Offshe@riindungstrukturen geschaffen. Des
Weiteren wurde der Frage nachgegangen, ob fir kritische Bereiche der Tragstruktur
Methoden identifiziert werden koénnen, die eine friihzeitigekennung einer
beginnenden Korrosion erméglichen.

- Der im Teilprojekt3 betachtete Degradationsaspdidtraf die Flachenkorrosion des
unbeschichteten Stahls im dauergetauchten Bereich der Grindungstrukturen sowie die
Kerbwirkung lokaler Korrosionsstellaan mechanisch beschéadigten Beschichtungen in
derDauertauchund Spritzwasserzone.

- Im Rahmen des Teilprojek#i wurde eine numerische Simulationsumgebung
entwickelt, die es erlatibgro3skalige Versuchen Tragstrukturen und Grindungen zu
analysierenund die daflr notwendigenPrufeinrichtungenund Versuchskorper
auszulegen unden Versuchsablaau optimieren.

- Die Arbeitenim Teilprojekt5 befassten sich mit der gesamtdynamischen Simulation
von  OffshoreWindenergieanlagen. Es wurden hier die vorhandenen
Simulationsverfahren und Simulationsmodelle weiterentwickelt, Methoden verifiziert
und die Moglichkeit geschaffen, diese im Rahmen des Projffshore Code
Comparison, Collaboration, Continued, with Correlati¢@C5) sowohl vergleichend
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zu analysieren alauch Validierung gegen Messdaten aus dem Offshestfeld alpha

ventus zu ermdglichen.

1.2.3 ZielederAdwenGmbH

Das Vorhaben de¥erbungartners AdwenGmbH befasste sichn Teilprojekt 6 mit der
automatisierten Lebensdauerbestimmung von Trip@djstrukturerunter Bertcksichtigung
der realen Beanspruchung.

Tabelle1.1: Uberblick tiber die Teilprojekte 1 und 2 mit Zuordnung der beteiligten Institute

(Dunkelgraue Zeilen: Im Bericht der FhG beschrieben)

TP | Bezeichnung FhG LUH

1 Datenmanagement undanalyse

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 | Plausibilitatsprifungyon Messdaten LBF

1.6 | Verfahren zur Auswertung, Vergleich mit Simulation IWES

2 Monitoring und Inspektion

2.1 | Monitoring von Kolk und marinem Bewuchs, Seegangsmessungen IE'::';’

2.2 | Identifikation von Zustandsparametern ISD

23 Monitoring beiModellversuchen zur Ermittlung von mitschwingenden ISD
Wassermassen

2.4 | Monitoring bei Modellversuchen zur Ermittlung von marinem Bewuchg ISD

2.5 | Restlebensdauerermittiung IWES

2.6 | Methoden zur Identifizierung kritischer Inspektionspunkte IWES

57 Inspektiopsintervalle fur Turm und Griindung aus IS
Degradationsberechnungen

2.8 | Degradationsmodelle an Stahlbauteilen aus Messungen IfS

2.9 | Weiterentwicklung der Messbox IfB

2.10 | Mineralischer Korrosionsschutz: Auslagerungsversuche und Reparatty IfB

2.11 | Relaistische Beanspruchungen aus alpha veviassdaten IfMa
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Tabellel.2: Uberblick Gber 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 | ZeitlicheKolkentwicklung und saisonale Effekte LuFI
3.3 | Dauerhaftigkeit von mineralischem Korrosionsschutz IfB
3.4 | Korrosionseinflisse auf die Degradation von Stahlbauteilen IFAM
Korrosionsschutzdegradation in der Spritzwasserzone unter
3.5 L . o IFAM
Berucksichtigungnechanischer Beschadigungen
36 GroutmaterialDegradation bei Ermidungslasten und mehraxialen IS
' Spannungen
Einfluss mehraxSpannungausténde auf die Degradation geschweil3ter
3.7 . L . ; IfS
Bauteilen unter Beriicksichtigung von Eigenspannungen und Korrosig
3.8 | Schraubenvorspannkrafte bei niadyklischer Beanspruchung IfS
3.9 | Methodenweiterentwidking zur Prognose akkurRfahlkopfverformungen IGtH
3.10| Ent und Wiederbelastungssteifigkeit von horizontal belasteten Pfahle IGtH
3.11| Degradatiordes Pfahltragverhaltens unter zyklischer Axialbelastung IGtH
4 Adaptierte Modellversuche
Modellversuche zu Seegangslasten fur kombinierte Waliled
4.1 ) o S LuFI
Strémungseinwirkung an glatten und rauen Pféhlen
4.2 | Seegangsund Stromungskolk
4.3 | Modellversuche zu mitschwingenden Wassermassen ISD, LuFI
4.4 | Modellversucheru gezielt geschadigten Strukturen ISD, LuFI
4.5 | Modellversuche zum mineralischen Korrosionsschutzsystem IfB
4.6 | Virtuelle Experimente zur Auslegung von Prifeinrichtungen IWES
Modellversuche zur Ermittlung der Mantelreibungsdegradation infolge
4.7 . . IGtH
zyklischer Axialbelastung
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
55 Validierung von OWEASlmuIatlonstools mittels Messdaten aus dem IWES IS
Testfeld (vormals SimOpt)
56 V§r|f|kat|on neuer Module sowie des Superelemehisatzes (vormals IWES IS
SimOpt) am Gesamtmodell
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2 Kurzvorstellung des Vorhabens

2.1 Aufgabenstellung
Il m Rahmen des Teilvorhabens AValidierte Met!l

und wirtschaftliches Design VOOWEA-Tr agstrukturenfi bestanden i
Teilprojekte unterschiedliche Aufgabenstellungen und Zielsetzungen. Diese sind im Folgenden

kurz umrissen.

2.1.1 Teilprojektl: Datenmanagement uiidnalyse

In diesem Teilprojekt sollten diverse Monitorin&imulations und Laborversuchsdaten von
OWEA in einer Nutzerdatenbank zusammengefuhrt werden. Zudem war das Ziel, optimierte
Zugriffs- und Speicherstrategien fir solche Daten und eine modulare Grundstruktur zur
effektiven Auswertung grof3er Datenmengereatwickeln.

2.1.2 Teilprojekt2: Monitoring und Inspektion

Aufgabe dieses Teilprojekts war sowoldsdMonitoring von Langgtmessungen in alpha
ventus als auch von Modellversuchem vertiefte Kenntnisse beziglich der Degradation von
Materialien undKorrosionsschutzsystemen zuwgenen und um bisher entwickelte SHM
Methoden durch Sensitivitatstests zu validreréVeitere wichtige Aspekte waredie
Identifikation nichtlinearer Effekte (Kolk, mitschwingende Wassermassen, Dampfung) sowie
die Ermittlungvon Beanspruchungen und, darauf basierend, von Teilsicherheitsbeiwerten im
Rahmen neuer Bemessungskonzepte

2.1.3 Teilprojekt3: Degradationsmodelle

Im Rahmendieses Teilprojektes wurdeBegradationsmodelleentwickelt, anhand derer
Einflisse aus Lasten, Umgebwhgdingungen und Umwelteinflissen auf die Lebensdauer
abgeleitet und damit Aussagen zur Restnutzuengsdund einem maoglichen Welbetrieb der
OWEA getroffen werden kdnnen.

2.1.4 Teilprojekt4: Adaptierte Modellversuche

Modellversuche standen im Fokus dieseslpfgektes. Diese sollen Erkenntnissetiber
Ublicheweise vernachlassigte Pha&nomenefern. AufRerdem sollten Kolkeffekte,
Strukturschaden und eine Degradation des Pfahlverhaltens experimentell untersucht werden.
Zusatzlich sotlen Ansatze zum mineraliseh Korrosionsschutz optimiesterden.

2.1.5 Teilprojekt5: Methodenrund Modellintegration

Im Rahmen von Teilprojekt 5 sollten innerhaler irtegrierten Gesamtsimulatianit Hilfe
neuer Programmmodule die Mdglichkeit geschaffeerden Degradationsvorgange ent
realen Belastungguationen abzubildemmdas zeitlich veréanderliche Verhalten einer OWEA
Uber ihre gesamte Lebensdauebillen zu kdnnenBereits integrierte Modulen der
Gesamtsimulation solltemveiterentwickeltund verschiedene Tragstrukturtypeauf Basis
gesamtdynamischer Anakys realitditsnah bewertet werden.
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2.2 Voraussetzungen

Das Teilvorhabenbaute im Wesentlichen auf Erkenntnissaus den vorhergegangenen
GIGAWIND Projekten auf, insbesondere aus dem Vorgangerprojekt GIGAVdIplia ventus
[1]. Die Kernvoraussetzungefur alle funf Teilprojekte dieses Teilvorhabens sind im
Folgenden dargestellt.

2.2.1 Teilprojektl: Datenmanagement uiidnalyse

An den beteiligten Instituten dan bereits umfangreiche Erfahrungen unohk&epte zum
Betrieb von Monitoringsystemen und zur Auswertung grof3er Datenmengennonsiitut

fur Massivbauund am IWES wurden in der Vergangenheit Datenmanagementsysteme
konzipiert und prototypisch umgesetzt, die eine strukturierte Speicherung wvdrlugy von
groBen Datenmengen unter Verwendung allgemeingultiger Methoden und Teilprozesse
gestatten.

Das IfMa beschaftigt sich bereits seit vielen Jahren mit Monitoring an verschiedenen
Bauwerken und dessen zielgerichteter Auswertung. InsbesondereeBbackverke standen

hier im Fokus. Fur diese Bauwerke wurden Messkonzepte entwickelt, die erforderliche
Messtechnik eigenstandig installiert, Dauermessungen durchgefihrt und diese zielgerichtet
ausgewertet. In Zusammenarbeit mit der FH Wismar wurde einelatedsrundstruktur zur
reproduzierbaren Auswertung von Messdaten aus Monitoringsystemen (SMMEXStural
Monitoring Modular EXpert System) konzipiert, welche zum Einen die spezifischen
Anforderungen unterschiedlicher Nutzer (z.B. WissenschaftlereBet; Aufsichtsbehérden)
berticksichtigt und andererseits die Generierung von Messdatenauswertungen durch die
systematische Zerlegung der Auswerteprozesse in wiederverwendbare Teilprozesse erlaubt. Im
Vergleich zu herkdmmlichen Systemen kann damit der Auofivder Datenverarbeitung
deutlich reduziert werden. Dieses System wurde im Bereich der Daueriiberwachung von
Strallen und Eisenbahnbricken bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt, erfordert jedoch fir
die Anwendung an OWEA wegen der erheblich gro3erembagagen sowie der spezifischen
Auswertungen eine grundlegende Weiterentwicklung.

2.2.2 Teilprojekt2: Monitoring und Inspektion

Zur Uberwachung der relativen Verschiebungen eines Grouted Joint konnte im Rahmen von
GIGAWIND alpha ventuseine prototypische Messdieit erfolgreich entwickelt werden.
Hiermit ist es erstmalig moglich, relative Bewegungen zwischen Pile und Sleeve unter realen
Belastungen zu erfassen. Durch eine starre, magnetisch am Pile und am Sleeve applizierbare
Messkonstruktion werden die gegetigein Verschiebungen bis in eine Messbox Ubertragen.
Dasam Institut fir Baustoffentwickelte PrototygMesssystem konnte an einer Anlage im
Testfeld alpha ventus installiert werden und lieferte nach der Unteradsse¢age reale
Verschiebungen der Verbindg. Dennoch wurden bei dem Prototypen Fehler identifiziert, die
eine Weiterentwicklung des MessbBxototyps u.a. hinsichtlich einer nachtraglichen Justier
[Tarierbarkeit notwendig machen.

Ebenfalls im Rahmen von GIGAWINRpha ventusist es gelungen, Te&upons fur
Auslagerungsversuche herzustellen und diese in verschiedenen Hohenlagen 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 Mortelschicht vor Korrosion geschutzt ist. Das Eindringen von Wasser und Chloriden ist
lediglich durch die mineralische Korrosionsschutzschicht moglich, wodur@ichégkeit der
entwickelten Mértelzusammensetzung abgeschatzt werden kann. Der Einfluss von Rissen und
deren Breiten auf die korrosionsschiitzende Wirkung des mineralischen Systems wurde bisher
noch nicht bericksichtigt, ist aber zur Beschreibung der Médegradation zwingend
erforderlich.

Weiter wurden Messmethoden zur Korrosionssensorik (S3éMsorik) identifiziert. Mit Hilfe

der elektrochemischen Impedanzspektroskopie kann der Zustand einer Beschichtung gemessen
und Verletzungen detektiert werden. &tlings beschrankt sich der messbare Bereich auf eine
relativ kleine Flache, sodass zur Uberwachung der kritischen Bereiche der Griindungsstruktur
der Einsatz vieler Sensoren erforderlich ist oder geeignete Inspektionspunkte identifiziert
werden missen. Umliese Sensorik offshore einsetzen zu kénnen, sind Weiterentwicklungen
notwendig. So ist derzeit nur eine Messung durch Anwesenheit einer Person vor Ort und
Anschliel3en eines Potentiostaten (Messgerat) moglich.

In den bisherigen Untersuchungen zur lokaBeanspruchungsiuberwachung wurde eine
Messdatenbank zur Vorhaltung und Analyse der Daten geschaffen und die zur
Restlebensdauerabschatzung bendtigten Algorithmen entwickelt. Basierend auf den
verfugbaren Messdaten aus dem Testfeld wurden ausgewdahlte #graderseiner
Plausibilitatsprifung unterzogen und Betrachtungen zur Zuverlassigkeit der Sensorik
angestellt. Bei der Beanspruchungstiberwachung konnte aufgrund des verfiigbaren
Datenmaterials bisher nur ein relativ kurzer Zeitraum betrachtet werden, wamnfjeglie
Entwicklung eines lebensdauergerechten Monitoringkonzeptes eine Langzeitbetrachtung (> 5
Jahre) erforderlich ist. Bi zur Schadenslokalisation undjuantifizierung bengtigten
Berechnungsmethoden missen dahingehend erweitert werden.

Auf dem Gebie der globalen Strukturiberwachung wurde die Proportionalititsmethode
urspringlich mit dem Ziel der Uberwachung von Rotorblattern entwickelt, zur Detektion von
Schaden in einem Kragsystem mit Kopfmasse angepasst. Sie fand neben Rotorblattern
Anwendung areiner kleineren WEA in den USA sowie der AV07 im Testfeld alpha ventus.

Zur Schadenslokalisation konnte die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des am ISD
entwickelten MultiparametdtigenwertProblems (MEP) und seiner Erweiterung zur
Laufparametermethode amner Onshor&/EA nachgewiesen werden. Unter der Annahme,
dass sich Schaden in Anderungen der Eigenfrequenzen niederschlagen und uber lokale
Steifigkeitsanderungen beschrieben werden kdnnen, lassen sich geschadigte Bereiche der
Struktur identifizieren. Unauch die Sensitivitat des MEP beziglich Lage und Schadensausmaf}
zu ermitteln, werden erganzende adaptierte Modellversuche an gezielt geschadigten Systemen
benttigt. Des Weiteren setzt das MEP ein validiertes Strukturmodell der OWEA als Basis
voraus. Als elevante Vorarbeit ist hier die automatisierte Modellvalidierung mit ARSYS und
Vali-Tool zu nennen, bei der u. a. autoregressive-YAMdelle fir die Identifikation modaler
Parameter von OWEA eingesetzt werden. ARSYS wurde in GIGAVANDa ventudbereits

um vektorautoregressive Modelle und eine Stochastic Subspace Identification (SSI) erweitert.
Es steht nun vor allem die Erweiterung der Methoden beziglich der Identifikation
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aerodynamischer Dampfungen aus. Dazu wird es notwendig sein, umfangreichetdhefssda
verschiedene Betriebszustdnde der OWEA mittels Methoden, die schwerpunktmaRig im
Zeitbereich bzw. im Frequenzraum arbeiten, zu analysieren.

2.2.3 Teilprojekt3: Degradationsmodelle

Die Degradation von Werkstoffen hat maf3geblichen Einfluss auf das Enggigirhalten von
Tragstrukturen  fur OWEA. Im  Rahmen verschiedener  Forschungsnd
Industrieforschungsprojekte wurden in den vergangenen Jahren Untersuchungen zu
Wellenbelastungen, insbesondere durch brechende Wellen an Zylinderstrudtutemalwig-
Franzis-Institut durchgefuhrt. Gleiches gilt fir Untersuchungen zur Kolkbildung an
komplexaen OWEA-Pfahlgrindungsstrukturennd Schwerkraftfundamenten sowie fur die
Entwicklung geeigneter Kolkschutzsysteme. Als Untersuchungsmethodiken kamen dabei
sowohl Insitu-Messungen als auch verstarkt physikalkesand numerische Modellbilduzgm
Einsatz.

Die korrosionsschitzende Wirkung von Beton durch Passivierung der Stahloberflache anhand
entsprechender Betondeckung ist hinreichend aus der Baupraxis bekannt. Die minimal
einzuhaltende Betondeckung bei Stahlbetonbauwerken im Seewasserbereich betragt gemaf
anerkannter Regelwerke finf Zentimeter, wahrend die Wirksamkeit des neu entwickelten
mineralischen Korrosionsschutzes bereits bei einer nominellen Schichtdicke von einem
Zentimeter unterstellt wird. Dazu wurden in GIGAWIN&pha ventussehr dichte und
dauerhafte Modrtelzusammensetzungen entwickelt. Mit Hilfe von standardisierten
Prufverfahren wurden hohe Dauerhaftigkeiten der verschiedenen Zusammensetzungen
ermittelt. Die Piafungen wurden jedoch immer an ungeschadigten Probekdrpern durchgefihrt.
Insbesondere vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus GIGAWAIDa ventusst die
Weiterentwicklung bestehender Korrosionsschutzsysteme und alternativer Losungen zwingend
erforderlidh. Zwar werden OWEA Griundungsstrukturen planmafig durch ein dreistufiges
Korrosionsschutzsystem ausgestattet, selbiges verliert jedoch stark an Wirkung, sobald
Verarbeitungsfehler, mechanische Beschadigungen oder eine schnelle Degradation der
aufgebrachteBeschichtungssysteme vorliegen. Zur Planung von Instandhaltungsmafl3nahmen
sind neben Zustandsdaten geeignete Vorhersagemodelle erforderlich.

Zusatzlich zu den Vorarbeiten zur Simulation geschweif3ter raumlicher Rohrknoten im Rahmen
von GIGAWIND alpha ventusund der Entwicklung des Softwaretools FALCOS, liegt am
Institut fUr Stahlbau fir die mechanische Beschreibung von Degradationsprozessen breite
Fachkenntnis zum Ermudungsverhalten von Grouted Jointanlicher geschweiliter
Rohrknotenund vorgespannter Sictuben vor. Numerische Untersuchungen zum zyklischen
Werkstoffverhalten von Stahl zeigten, dass aufgrund der niedrigeren FlieRgrenze unter
zyklischer Beanspruchung eine Lastverlaufsabhangigkeit eintritt, deren Einfluss auf die
Ermidungsfestigkeit noch nichbschliel3end bewertet werden kann. Zur weiteren numerischen
Untersuchung bedarf es der Implementierung und anschlieRenden Validierung geeigneter
Materialgesetze, die sowohl den raumlichen Spannungszustand als auch die
Lastverlaufsabhangigkeit abbilden. indichtlich der numerischen Modellierung des
Degradationsverhaltens des in Grouted Joints eingesetzten hochfesten Feinkornbetons besteht
ebenfalls erheblicher Forschungsbedarf. Dies begrindet sich in dem gegentber Normalbeton
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deutlich sproderen Materialv@lten hochfester Vergussbetone. Dabei kénnen bis dato die
Ermudungseigenschaften des Feinkornbetons numerisch nur bedingt und unter
Vernachlassigung signifikanten Ermudungsfestigkeitssteigerung infolge mehraxialer
Beanspruchung erfasst werden. Anhandme®WP alpha ventus gewonnenen Messdaten der
Gesamtstrukturverformungen sowie lokaler Dehnungsevolutionen an den Rohrknoten liegt die
Maglichkeit vor, die entwickelten Verfahren zu validieren, um die Einflisse der Degradation
zu erweitern und durch Extration auf die Lebensdauer des betrachteten Strukturdetails und
somit auch des Gesamtbauwerks schliel3en zu kdnnen.

Fur die Identifikation und systematische Erfassung des Einflusses verschiedener
Systemparameter auf die akkumulierten Pfahlverformungenr wytdischer horizontaler
Belastung bieten sich numerische Simulationsmethoden an, welche daBdtfahsystem als
Kontinuum modellieren und in der Lage sind, das Bodenverhalten unter zyklischen Lasten zu
beschreibenAm Institut fur Geotechnikvurde die Stiffness Degradation Method (SDM)
entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Verfahren zur Ermittlung der Verformung von Pfahlen
unter zyklischer Horizontalbelastung. In jungster Zeit wurden auch die Modellversuche von
LeBlanc etal. mit dem SDMVerfahren machvollzogen. Hier konnte eine qualitative und zum
Teil auch quantitativ zufriedenstellende Ubereinstimmung hinsichtlich der von LeBlanc et al.
dokumentierten Zunahme der Pfahlkopfverdrehungen mit der Zyklenzahl festgestellt werden.

2.2.4 Teilprojekt4: Adaptierte Modellversuche

Im vorangegangenen Projekt GIGAWINiIlpha ventusvurden verschiedene Fragestellungen

die Tragstruktur und deren Modellbildung betreffend mit Hilfe der bisherigen Messdaten aus
dem Testfeld untersucht. Hierbei wurden u.a. Mivdetuche mit speziell dem Testfeld
angepassten, adaptierten Randbedingungen durchgefihrt, mit deren Hilfe beispielsweise
unerwartet signifikante Einflisse genauer analysiert wurden, wobei auch in der Natur komplex
Uberlagerte Vorgange gezielt auf Einzetimnenten im Labor reduziert wurden. Insgesamt
war und ist der Betrieb von Versuehsd Testanlagen ein wichtiger Teil der Forschungsarbeit
der beteiligten Partner, wobei die Versuchseinrichtungen der LUH im Bereich Tragstrukturen
von OWEA zudem im Jahi024 durch das Testzentrum fur Tragstrukturen erheblich erweitert
werden.

Bei Ermiudungslasten durch Seegang zeigten bisherige Analysen von Wasserdruckdaten an der
AV7 am Ludwig-Franziusinstitut Eigenschaften des Wellenklimas und der Druckverteilung
unter Surm- und Normalbedingungen im Testfeld. Sie unterscheiden sich durch die
kurzkammige Wellencharakteristik zu den in der Literatur gegebenen Angaben auf Basis
unidirektionaler Wellen. Die Druckbedingungen am Strukturzylinder sind sowohl unter
Normalbedingngen als auch wunter Sturmbedingungen auf Grund gegenseitiger
Wellenbeeinflussungen und Richtungsspektrumsbreiten komplex. Der Belastungsantell
kurzkdmmiger Wellencharakteristiken im Verhaltnis zu langkdmmigen Wellen wirkt sich auf
Grund der hohen Lastspeahl auf die Lebensdaueranalyse einer Struktur aus.

Die Untersuchungen in den Wellenkandlen des | und am GrolRen Wellenkanal des
Forschungszentrums Kiiste zu Kolkphdnomenen durch unidirektionale Wellenbelastung haben
gezeigt, dass die rAumliche Kolkbildyam eine Tripodsriindungsstruktur (unter idealisierten
Bedingungen) deutlich komplexer ist, als fur bekannte Zylinderstrukturen. Der Vergleich der
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hier auftretenden Kolkphanomene im physikalischen Modell mit den realen Kolkformen im
Testfeld alpha ventuseigt eine qualitativ gute Ubereinstimmung. 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 Tidestromung soawié Laboreffekte vor allem
bezogen auf das Modellsediment zurtickzufiihren ist.

In Laborversuchen des IfB ist es gelungen, Probekorper des entwickelten
Korrosionsschutzmoértels, angendhert an die realens@ieigen, mehreren auf einander
folgenden Einwirkungen auszusetzen. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss durch
die kombinierten Belastungen. Dabei konnten das Alter der Probekorper bei Beginn der
Versuchsreihe, die Dauer der Vorschadigung und\beschadigungsreihenfolge variiert
werden. Mit den zum Ende des GIGAWINiIpbha ventusProjektes an der AV4 deinstallierten
Testcoupons sind nun Probekorper vorhanden, die den realen Belastungen in verschiedenen
Hohenlagen Uber einen Zeitraum von ca. 2af/rdn ausgesetzt wurden. Die Auswertung der
Chlorideindringtiefen und Schadigungen der einzelnen Testcoupons sollen eine Anpassung des
Prufablaufes ermoglichen. Erganzend konnten innerhalb der einzelnen Testcoupons Risse
festgestellt werden, die schon wer Ausbringung vorhanden waren, wodurch ggf. direkte
Unterschiede zwischen intakter und geschadigter Mdortelschicht detektierbar sind. Zudem lasst
der im Unterwasserbereich der Anlagen vorhandene marine Bewuchs aufgrund von Biofouling
eine Erhéhung der Kassionsraten vermuten.

Zur Beschreibung der zyklischen Mantelreibungsdegradation im axialen Tragverhalten wurden

am IGtH bereits umfangreiche Versuche mit Modellpfahlen u.a. im Rahmen des
Forschungsprojekts Alnnopfahl A en wyklisthgnef ¢ hr t
Wechsellast konnte eine Degradation der Mantelreibung fir variierte Pfahlgeometrien sowie

eine postzyklische Tragfahigkeitssteigerung beobachtet werden. Weiterhin existieren am IGtH
zyklische Schergerate, in denen Elementversuche zur Bestighrdar Kontaktreibung

zwischen Stahl und Boden (CNS), durchgefihrt werden kénnen. Diese eignen sich
insbesondere zur Identifikation und Beschreibung der grundlegenden Effekte unter variierten

Boden und Spannungsverhéaltnissen.

Methoden und Algorithmen zuZustandstberwachung von Windenergieanlagen des ISD
wurden in der Vergangenheit sowohl an einfachen Modellstrukturen als auch an realen
Tragstrukturen angewendet und erprobt. Die Sensitivitaten der Methoden bleiben flir reale
Strukturen, bedingt durch diesshrankten Moglichkeiten gezielt Schadigungen zu applizieren,
jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Die im Rahmen des Projektes angestrebten physikalischen
Modelle haben hier das Potenzial, eine wichtige Stitzstelle zwischen vereinfachten Modellen
und realerStrukturen zu bilden.

2.2.5 Teilprojekt5: Methodenrund Modellintegration

Mit dem Simulationsund Bemessungspaket DeSiO (Design and Simulation Framework for
Offshore Wind Turbines) wurde bereits in GIGAWINdpha ventusler Grundstein flr die
garzheitliche Modellbildung gelegt Bereits in Vorgangerprojekten wurde die modulare
Einbindung von WavelLoads und AeroDyn in ein Simulationsmodell auf Basis der
Mehrkorperdynamik realisiert. Um die nichtlinearen hydrodynamischen Effekte fir beliebige
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Grundungsstrukturemealitdtsnah zu erfassen, wurden auch @F@elle in GIGAWIND

alpha ventusentwickelt und ihre Anwendung in das Softwarepaket DeSiO eingebunden. Fur
die Modellierung aufgelOster Tragstrukturen wurde eine dynamische Anbindung an-das FE
Programm Poseidon ewitkelt. Anhand der neuen Poseid8nhnittstellen zu FALCOS und
ANSYS kann das geometrische Tragstrukturmodell Gbergegeben werden. Die Schadigung an
unterschiedlichen  Knotenverbindungen einer OWEA kann somit nach dem
Strukturspannungskonzept ermittelt wemd

Im interdisziplinar und fakultatsibergreifend 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 Gamtstrukturmodellen mit stark unterschiedlich streuenden Design
Parametern unter Anwendung probabilistischer Verfahren. Im Fokus steht hier die
wirtschaftliche Bemessung der Tragstruktur.

Die in GIGAWIND alpha ventugntwickelten theoretischen und numehise Modelle fur die
BodenBauwerkInteraktion kdnnen nun verstarkt zur Anwendung kommen. Sie arbeiten unter
anderem mit der Stiffned3egradatioAMethode (SDM), welche in der Lage ist, das Verhalten

der Pfahle unter zyklischer Belastung abzubilden. Dieugeten Methoden bericksichtigten

das nichtlineare, von der Einbindetiefe abhéngige, Materialverhalten des Bodens und sind flr
die Beschreibung der PfaBbdeninteraktion gut geeignet. Sie basieren jedoch auf
Laborversuchen und mussen daher mit realen dé¢ss validiert und kalibriert werden. Auf
Basis der zu erwartenden Messdaten wird die Qualitat der numerischen Modelle hinsichtlich
der zutreffenden Abbildung des zyklischen Verhaltens der Grindung verbessert.

2.3 Planung und Ablauf

Das Teilvorhaberstarteteam 01.02.2013, zunachst mit einer Laufzeit von drei Jahren. Die
Laufzeit wurde danach insgesamt zwei Mal verlangert, zunachst um 18 Monate und schlie3lich
ein weiteres Mal um 6 Monate. Damit betrug die Laufzeit insgesamt finf Jahre und das
Teilvorhaberencete am 31.01.2018.

Wahrend deJeilvorhabendanden regelmaliige Treffen auf Ebene alerhabenbeteiligten
(organisatorisch verbundsubergreifendsowie auf Teilprojektebene (fachlich orientjert
zusammen mitder FraunhoferGesellschajt statt. Die Teilpojekttreffen wurden auf
Bedarfsbasis von den jeweiligen Teilprojektleitern geplant und durchged@siVeiteren war
die LUH regelmaliig auf den Treffen des RAYBordiationsgremiums vertreten.

Als wichtiger Meilenstein ist das 7. GIGAWIND Symposium arehen, das am 2. Marz 2017

an der Leibniz Universitdit Hannover stattfand. In verschiedenen Posted
Prasentationsbeitragen wurden Teilnehmern aus Industrie und Forschung Ergebnisse aus dem
Projekt vorgestellund gemeinsam diskutiert

2.4 Zusammenarbeit mitanderen Stellen

Im Rahmen des Projektes GIGAWINIDfe erfolgte in diesem Teilvorhaberkeine
Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Teilprojekt 1: Datenmanagement und analyse

Im Bereich der Sensortechnik existiert ein breites Spektrum an Messmoglichkeiten zur
Uberwachung des Zustandsr dg@auwerksstruktur (u.a. Glasfaser. akustische Sensoren).
Gerade in den letzten Jahren mit denufkl®dmmen sozialer Netzwerke und anderer
datenintensiver Anwendungen, gab es im Bereich der Datenbanksysteme eine starke
Entwicklung, um intensive Rechercheprozesse realisieren zu kdnnen. Das schnelle Auffinden
von semistrukturierten Daten wird durch neue Datenbanksysteme wie Apache Cag2andra
und Frameworks wie Hadodf] ermdglicht. Die bestehenden Werkzeuge zum Umgang mit
grol3en Datenmengen sind aber noch nicht auf die Doméne des Structural Health Monitorings
(SHM) abgebildet wordeand notwendige Adaptionen sind noch nicht formuliert.
Umgesetzte objektspezifische Inselldsungen fur die Datenauswertung bei Briickenbauwerken
sind u.a. (vgl[4]):

- Arsenal Bridge, Rock Island, IL, USR009

- Kishwaukee RiveBridge, lllinois, USA, 2001

- Reuss Bricke in Wassen, Schweiz, 2007
Bei WEA stellen Uberwachungssysteme an Maschinenkomponenten derzeit den Stand der
Technik dar (vgl.[5], [6]). An anderen Komponesi, wie den Tragstrukturen, kommen
ebenfalls vermehrt Systeme zur Zustandsiberwachung zum Einsatz, Uberwiegend jedoch an
Prototypen. Entsprechend stellen hier derzeitige Datenmanagement und Datenanalysesysteme
objektspezifische Losungen dar. Ein Ansatzshihtlich automatisierter Datenauswertung
existiert i.d.R. lediglich in Form von Alarmfunktionen, welche bei Uberschreitung von
Grenzwerten eine Benachrichtigung aussenden, bzw. in Form vornSSidtdmen die nur flr
die Dauer der Grenzwertuberschreitung dtisgen aufzeichnen.

3.2 Teilprojekt 2: Monitoring und Inspektion

Bisherige Erfahrungen zur Herstellung und zum Tragverhalten von Vergussfugen (Grouted
Joint) fur OWEAs beruhen Uberwiegend algn Ergebnissetklein- und grofRformatige
Versuchsd7] und anhand derer kalibrierten numerischen Modg¢8gnDie Beschreibung der
Steifigkeitsdegradation des Knotenpunktes unter realen Belastungen kann aufgrund der
Mal3stabseffekte allerdings nicbktfolgen. Mit Entwicklung einer Prototyjdesseinheit in
GIGAWIND alpha ventukonnten erstmals reale Verschiebungen am Grouted ewmttelt
werden. Die kontinuierliche Messung der realen Verschiebung und die damit verbundene
Erfassung moglicher Steifigitsveranderungen erfordern eine Weiterentwicklung des
Prototyps.

BisherigeLaborversucheeigtenflr das mineralische KorrosionsschutzsysianBezug auf

die Dauerhaftigkeit sehr gute Performand&erte (vgl. [9]). Zur Abschéatang 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 fir diesen speziellen Anwendungsfall nodtt bekannt. Auch die
Prifungen nach 1SO 2034[0] zur Charakterisierung von herkdmmlichen organischen
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Beschichtungen kdnnen aufgrund des Versuchsaufbaus nicht auf das mineralische System
Ubertragen werden, wodurch weitere Aaggrungsversuche notwendig sind.

Derzeit werden weltweit und industrietibergreifend grof3e Anstrengungen zur Entwicklung
effektiv arbeitender Systeme zur Zustandsuberwachung von Tragstrukturen unternommen
(siehe[11], [12], [13], [14]). [11] fassendesWeiteren grundsatzliche Erkenntnisse des SHM

aus unterschiedlichsten Fachbereiche fundamentale Axiome. Deren Anwantdy bei

OWEA erfordert jedoch die Beherrschung spezifischer Schwierigkeitea z. B. die
Bertcksichtigung veranderliche Betriebs und Umgebungsbedingungen sowie eine
entsprechende Weiterentwicklung bzw. Anpassung der Methoden und der einzusetzenden
Hardware ¢iehe[15], [16], [17]). Die aktuellen Anstrengungen konzentrieren sich auf die
Berechnung von Zustandsparametern uber langere ZeitrAume, um deren Schwankungen und
Abhéangigkeiten genauer zu verstehen und in probabilistische Beschreibungen zu utbertragen.

Bislang gibt es fur Grindungsgkturen kein MonitoringSystem, das eine kontinuierliche
Zustandsiberwachung des Korrosionsschutzsystems ermdglicht. Coidvtisidoring stellt

ein innovatives, technologisches Konzept fur alle technischen Bereiche dar, in denen man trotz
eingeschréankte Zuganglichkeit darauf angewiesen ist, ein  Versagen des
Korrosionsschutzsystems frihzeitig zu detektieren und Abhilfemalinahmen einzuleiten, um
groRere Schaden und damit hohe Kosten zu vermelRierBeobachtung und Analyse tber
einen langeren Zeitraum gibier die Mdglichkeitentsprechendes Wissen aufzubaue

3.3 Teilprojekt 3: Degradationsmodelle

Dieses Teilprojekt beschétftigt sich mit den unterschiedlichen Degradationsphdnomenen der
Grundungsstrukturen von Offshevéindenergieanlagen, die wahrend des Dgsigzesses zu
berticksichtigen sind. Hierbei handelt es sich um den marinen Bewuchs und die Verkolkung,
die Problematik der Korrosion und den notwendigen Korrosionsschutz, die
Ermudungsfestigkeit der Stahlbauteile und die Veranderung des TragverhaltBoslees.

Die Bemessung einer Offshewindenergieanlage @ gegen die  genannten
Degradationsphdnomene erfolgt nach aktuellem Stand der Technik auf Basis des BSH
Standards 7008L8], in dem dieMindestanforderungen an die konstrokisbezogenen und
baulichen Komponenten von OffsheBauwerken zur Nutzung der OffsheWé¢indenergie
beschrieben werden. Uber dies hinaus regelt die DN®®0126 [19] die notwendigen
Designvorgaben fir die in TP 3 betrachtet@rindungsstrukturen der Offshere
Windenergieanlagen. Innerhatter DNVGL-ST-0126 wird wiederum auf weitere DNVGL
OffshoreStandards und Empfehlungen verwiesen, die sich hauptsachlich mit dem Design der
jeweiligen Komponenten der Griindungsstruktur besgeifti

3.4 Teilprojekt 4. Adaptierte Modellversuche

Jian et al[20] untersuchterden Einfluss von Strdomungen mit variierenden Angriffswinkeln
und Geschwindigkeitetn Kombination mit Wellen Dabei wurda die Relevanz undler
Einflussvon Stromungnauf die Wellenkreisfrequenz, den Wellenanstieg sowie auf die Krafte
aufgezeigt. Zudem fuhrt mariner Bewuchs durch gréf3ere Oberflachenrauheit zu erhéhtem
Stromungswiderstari@1] 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 Uber die superponierten Einfliisse aus kurzkammigem Seegang, Bewuchs und
Kolk sowie deren Auswkung Uber die Anlagenlebensdauer derzeit noch nicht bekannt.

Bisherige Untersuchungen zeigen hohe Widerstande eines mineralischen Korrosionsschutzes
gegenuber Frost, Eindringen von Wasser und Chlor[@&nDabei werden jedockeine
Einwirkungsuberlagerungen sowie Vorschadigungen der einzelnen Probekdérper berticksichtigt
und aus diesem Grund im Rahmen dieses Projektes untersucht.

Bezlglich des Tragverhaltens von Pfahlen gehen bisherige Annahmen zur Degradation von
Mantelreibungspannungen u.a. von einer Bodenverdichtung entlang der Pfahimantelflache
infolge zyklischer Scherung aus. U.a. Nl etal. [22] berichtenlber eine Abhangigkeit der
Scherkompaktierung von der Auflastspannuijese Variable wrde daraufhin in die
Parameterstudides Teilprojektaniteinbezogerund de Ergebnisse zeigen einen deutlichen
Einfluss.Die Validierung von Degradationsmodellen erfolgt auf Basis von Messdaten an realen
Anlagen oder aus Experimenten. Dafir konnen duestage Planung und Optimierung unter
Nutzung virtueller Experimente die gestellten Anforderungen Uberprift 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 imeiciBe Windfeld,
Rotoraeroelastik und Anlagensteuerung erzielt. Im Bereich der Tragstruktur und des Baugrunds
kénnen heute auch aufgeltste Strukturen vereinfacht abgebildet werden, die Anwendung
praziserer Prognosemodelle Dbleibt jedoch bisher auf Tragiitsgk oder
Gebrauchstauglichkeitsnachweise von Strukturdetails beschrankt. Mit Hilfe numerisch
effizienter Implementierungen derartiger Detailmodelle in die Gesamtsimulation kénnen fur
die Einwirkungsseite relevante Modelldetails und Degradationseffekiiekséchtigt und so

die Lastprognosen signifikant verbessert werden. Diese Thematik kann erstmals sinnvoll in
gréRerem Umfang behandelt werden, weil der erforderliche Berechnungsaufwand durch den
seit mehreren Jahren neu heranwachsenden Prozessorstantaktehrkernarchitektur
verknlpft mit entsprechend effizienten numerischen Implementierungen praxisgerecht losbar
geworden ist[23]. Auf dieser Grundlage wird eine neue Ebene der Modellierungstiefe
adressierbar und genauere Aggsaulber die Zuverlassigkeit von Lebensdauerprogn@sién
angestrebt.
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4 Teilprojekt 1. Datenmanagementund analyse

Bei der Errichtung des ersten deutschen Offshore Windparks alpha ventus in der Nordsee
wurden viele offene Forsangsfragen definiert, die flr 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 Eeteiligten mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet worden. Die Uber
mehrere Jahre aufgezeichneten Messdaten umfassen viele hundert Sensoren unterschiedlichen
Sensortyps. Der Schwerpunkt des Teilpkojl ist die Untersuchungnit welchen Konzepten

und Shnittstellen der umfangreiche Datenbestand, der im alpha ventus Datenarchiv beherbergt
wurde, zuganglich und nutzbar gemacht werden kann. Neben dem Datenmanagement wird auch
ein modulares System zur Datenauswertung konzipiert, um Berechnungen und Augpevertu

auf den gespeicherten Daten direkt ausfihren zu kdnnen, ohne lokale Datenkopien erstellen zu
mussen. Eine der Neuerungen dabei ist, dass die Auswertungen so definiert und ausgefuhrt
werden, dass diese periodisch fortfihrbar sind. Die Auswertungsasgebverden innerhalb

des Datenmanagements gespeichert und stehen als Ausgangspunkt fir komplexere
Auswertungen zur Verfigung. Um diese Datenmengen beherrschen zu kdnnen werden
Konzepte aus dem Bereich Big Data angewendet. Durch das Datenmanagementr wird de
Bauingenieur im Umgang mit den Daten unterstitzt. Dafir wird ein Konzept zur Beschreibung
der Datenqualitat von Monitoringdaten und zugehdrigen Metainformationen erstellt. Dem Ziel
zur Erreichung einer mdglichst hohen Datenqualitat folgend wird der &weftwototyp
weiterentwickelt um die Datenanalyse fir die Projektpartner in GIGAWIN® und
dariiberhinausgehend zu unterstitzen. Mit einer Vielzahl von implementierten
Auswertealgorithmen, die spezifisch fur das Bauingenieurwesen sind, aber haufig bei der
Messdatenauswertung Anwendung finden, werden in den anderen TPs viele Auswertungen
realisiert.

4.1 Tellprojekt 1.1: Datentransfer und Download

Verfasser des Abschnitts:
Herrmann, R. (Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover)

Auf Basis von umfangiehen Messdatenbestéanden, die Uber 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 evalart und fir diese Datenquellen Importschnittstellen geschaffen. In
bilateralen Abstimmungen wurde mit den beteiligten Instituten untersucht, welche
Datenbesténde fur die Projektrealisierung von Relevanz sind und welche Auswertungsarten und
Algorithmen vonwiederkehrendem Interesse sind.

4.1.1 Relevante Datenquellen fur die Tragwerksbewertung

Allgemeines

Fur die datengestitzte Bewertung der Tragstruktur werden Messdaten aus unterschiedlichen
Datenquellen einbezogen, die sich je nach Untersuchungszielseltwusightlich ihrer
Herkunft, der Messdatenqualitdt und des Datenformdtsstark unterscheiden.
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WEDA Datenportal

Die wichtigste Datenquelle fir die Bewertung der Tragstrukturkonzepte im Windpark alpha
ventus ist das alpha ventus Forschungsdatenarass, itber 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 debenachbarten FINDForschungsplattform[25]. Informationen zu den
einzelnen Sensoren sind in einer umfangreichen Installationsdokumentation in Form einer
PDF-Datei vorhanden, die den Projektpartnern tber den internen Bereich der Research at alpha
ventus(RAVE) Webseite zur Verfigung gestellt ist.

DWD

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt fur viele Standorte Waetited Klimadaten bereit.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde auch der Deutsche Klimadienst (DKD) gegriindet, um auch
auf lange Zeit angelegte Klammformationen bereitstellen zu koénnen. Der Deutsche
Wetterdienst stellt einen umfangreichen Teil seines Klimadatenbestands frei zur Verfigung,
die fur Langzeitbetrachtung von Einwirkungsparametern herangezogen werden kénnen.

4.1.2 Ergebnisse der bilateralerbgtimmungen

Im Rahmen des Projekts wurde mit den einzelnen Projektbeteiligten, der Datenbedarf und der
Fokus der notwendigen Auswertungen besproctvgh Tabelle 4.1). Auf Grundlage der
Absprachen wurden die Arbeiten und Schwerpunkte im TP1 nah an den Anforderungen der
Projektpartner ausgerichtet.

Tabelle4.1: Ergebnisse der bilateralen Abstimmungen hinsichtlich Daatbeind
Auswerteaufgaben

Institut fur Statik und Institut fir Massivbau Institut fiir Stahlbau
Dynamik
Auswerte- : - Berechnung von Mittelund - -eigene Auswertungen
- eigene N R )
aufgaben . Extremwerten Uber realisiert in LabView
Auswertealgorithmen . . . .
- verschiedene - Vergleich von Simulations
anwenden, in MTLAB -
. ; Bezugszeitraume und Messdaten
implementiert o
. - zeitliche Zuordnung von - Berechnung
- automatisches a1 ) :
ahnlichen Messzeitpunkten  Kreuzkorrelation
Herunterladen der o -
(Synchronisation) - Berechnung statistischer
Messdaten aus deafpha
. - Berechnung von Werte aus 5z Messdaten
ventusDatenarchiv ) , .
. Histogrammen (Min., Max., Mittelwert)
- Grundauswertungen:
. - FFT Berechnung
Driftentfernung, Scatternlotts
Nullabgleich P
Daten alpha entusDatenarchiv alphaventusDatenarchiv alphaventusDatenarchiv
bedarf - Beschleunigungsmessunge - Aggregierte Daten - Dehnungsmessungen
Eigene Simlationsdaten FINO1/2/3
- MATLAB Datenin - Wind- und Seegangsdaten

spezifischer Struktur
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Alle befragten Projektpartner bezogen in igeplanten Auswerteaufgaben die Messdaten aus
dem alpha ventus Datenarchiv mit ein. Je nach Fachbereich waren dabei sowoMidiet&0
Mittelwerte, aber auch die hochaufgeldsten Messdaten mit 50 Hz Messfrequenz von Relevanz.
Durch die unterschiedlichenufigabenstellungen der einzelnen Projektbeteiligten und digegr

Zahl an MonitoringmaRhahmeowie der daraus resultierenden hohen Anzahl von Messstellen,
ergabensich hinsichtlich des Datenbedarfs fast keine Uberscheidungah fir jedes
Auswerteprojekt msgen individuelle Teildatenbestande heruntergeladen werden. In diesem
Fall hatte sich eine Automatisierung des Datenabaufs dem Forschungsarchiv anaofen,

wurde aber als nonkonform zur Kooperationsvdrainng bewertet. Als weitere 2aquellen

waren die Messdaten der FIN®lessplattformen in der Nord und Ostsee flr
Auswerteaufgaben im Rahmen des Projekts von Interesse, die auch uber das alpha ventus Da
tenarchv  abrufbar waren. Ohne die Notwendigkeit eineRollenberechtigung
(Datenzugriffsgenehmigundir das alpha ventus Datenarchiv waren die Messdaten der FINO
Messplattformen Uber eine zweite Datenquelle vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) nach einer Registrierung pEfMail zugénglich. Durch den
vergleichsweise unkomplizierterugang Uber das BSH stand eine alternative Datenquelle zur
Verfugung, die als redundante Datenquelle aufgefasst werden kann.

4.1.3 Theoretische Grundlagen zur Sggation

In dem Teilprojekt 1 wulen Konzepte erarbeitet, um Messdaten, die kontinuierlich und
periodisch fortgefuhrt werden, auswerten zu kdénnen. Die Grundkonzeption basiert auf der
Software SMMEXS, die fur Daueriberwachungsund Dauermessaufgaben in
Ingenieurbauwerken entwickelt und zur Bestimmung der Restnutzungsdauer an Briicken
erprobt wurde (vgl.[26] und [27]). Die Softwarespezifikation erfolgtdabei unter den
gegebenen Rahmenbedingungen, die durch die Kooperatieimbharungen innerhalb des
RAVE-Konsortiums gegeben sind. Da es sich um sehsible Strukturund Betriebsdaten
handelt, beeinflussen diese Rahmenbedingungen die Architektur des Gesamtsystems
malfdgeblich.

Zur Untersuchung der Anforderungen wuideT eilprojektl das Konzept der Datenditd@ten

erarbeitet, anhand desselie Anfordeungen an die einzelnen Softwarefunktionalitaten
realisiert sind. Die Aufgaben des Datenmanagements und der Datenanalyse im
Bauwerksmonitoring lassen sich zusammengefasst als eine der Grundaufgaben der Informatik
als Wissenschaft der systematischen Vertrbg von Informationen ansehen. Dabei wird hier

schon von Informationen gesprochen und nicht nur von Daten. In der wissenschaftlichen
Literatur exi stiert keine einheitliche Def
Alnformationht, v eine lauh e@lib jeweilige r~achridhtomg eugeschnittene
Begriffsbildung verwendet.

Durch den Umgang mit Daten entsteht auf der Ebene des Datenmanagements kein
Erkenntnisgewinn. Dem Datenmanagement kdnnen Prozesse wie die Datenerfassung oder die
Prifung, Bereirgung und Konvertierung von Rohdaten zugeordnet werden, wobei
insbesondere bei der Prifung und Bereinigung bereits eine Kontexteinbindung notwendig sein
kann und damit auch Alnformationenfi entsteh
diese Prozesseilac h der Begri ff ADatenvorverarbeitungi
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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 Piodess Datenanalyseprozess.

Der Datenanalyseprozess sawiingend voraus, dass entsprechendes Hintergrundwissen fir
das spezifische Fachgebiet existiert, auf dessen Grundlage die Fragestellung und damit die Ziele
der Wissensfindung formuliert werden kénnen.

Welche Daten fir die Gewinnung von Informationen bepowerden, wird durch das
fachspezifische Ziel der Untersuchung bestimmt. Diese Daten mussen erhoben, gemessen,
ermittelt, geschéatzt, simuliert oder generiert werden konnen. Oft stehen fur die Beantwortung
einer Frage konkurrierende bzw. redundante Datéerschiedlicher Herkunft zur Verfigung.

Es muss dann nach Kriterien B.. Gber die Zuverlassigkeit und Genauigkeit abgewogen
werden, welche Daten herangezogen werden sollen. Dazu missen die Quellen von Daten
analysiert werden.

Die Daten, die sich zuBeantwortung einer Fragestellung als notwendig erweisen, stammen
meist aus verschiedenen Quellen und mussen zum Zeitpunkt der Auswertung vollstandig fur
den Datenanalyseprozess zuganglich sein. In den meisten Fallen stehen die Daten jedoch nur
eine begrerne Zeit zur Verfigung, bei einem Sensor sogar nur im Moment der Messung und
muissen daher zwischengespeichert werden, ohne dass jedoch eine Auswertung erfolgt.

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

zu interpretieren sind. Fur die weitere Bearbeitung missen Daten aus verschiedenen Quellen
aul3erdem in einer einheitlichen Zwischendarstellung reprasentiert werden. Dieser Vorgang
wird als ADatenintegrationf bezei mhznB hei Il m Z
der Verwendung relationaler Datenbanken wird diese Datenintegration auch als Extract,
Transform, LoaeProzess (ETiProzess) bezeichnet (v@R8]). Die Bezeichnung ergibt sich

aus den drei Teilkomponenteixtraktion der relevanten Daten aus heterogenen Datenquellen,
Transformation der Daten in das Schema und Format der konsistenten Zieldatenhaademnd

der Daten in die Zieldatenbank.

Danach fol gt die ADatenbereinigungfi,onzu we
Datenfehlern und das Erkennen von doppelten oder inkonsistenten Daten gehdren. Hier bietet
sich aul3erdem die Mdoglichkeit, fehlende Daten aus unabhdngigen Datenbestanden zu
komplettieren (Datenfusion), sofern Redundanz zwischen den Daten verschiedelen Qu
vorliegt. "Datenintegration” und "Datenbereinigung” sind Teil der "Datenvorverarbeitung”, in

deren Ergebnis die Daten in einer Form vorliegen, die eine nachfolgende fachspezifische
Datenanalyse erlaubt, vg\bbildung4.1.
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Datenvorverarbeitun
Erfassung = Bereinigte
CoooMen Daten- Daten- Daten- | [P Daten
Eingangsdaten bereinigung| | integration fusion
* ‘. Experten-
---------------------- analyse
Quellen von Daten |
( Imple- Ergebnis- *
mentierung darstellung
al
t Bereitstellung - Modelle &
R Algorithmen
Ausgangsdaten

A

Datenverarbeitung Informationsgewinnung

Abbildung4.1: Prozess des Datenmanagement und der Datenanalyse.

Bei der Datenintegration ergeben sich haufig wiederkehrende Probleme thoisicler
Qualitat der Daten. Diese lassen sich n@$j in Probleme einer einzelnen Datenquelle und
guellentbergreifende Probleme unterscheiden. Fur beide Arten lassen sich die auftretenden
Probleme grundsatzlich zwei Bereichmmordneni dem Bereich der Datenstruktur und dem
Bereich der Daten selbst.

Fur einzelne Datenquellen ohne festgelegte Struktur, Wiz bei der Verwendung von
Dateien, gibt es wenige Einschrankungen in der Art wie die Daten abgelegt werden. Dies fuhrt
zueinem hohen Risiko von Fehlern und Inkonsistenzen, da die Struktur der Daten reproduziert
werden muss. Beispielsweise konnen in einer Textdatei die Messdaten mehrerer Messkanale
sowohl reihenals auch spaltenweise gespeichert werden. Nur wenn das Datahfmd damit

die Struktur bekannt siridz. B. das haufig verwendete CSV (Conuseparated values) Format

nach RFC 4180 konnen die Daten richtig interpretiert werden. Im Gegensatz dazu wird bei
Datenbanken als strukturierte Datenablage die Strukturitbederch 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 konnen Fehler, Widersprichlichkeiten und falsche
Kodierungen die Qu#at der Daten beeintrachtigen. Diese Fehler existieren meist schon mit
der Entstehung der Daten.

Bei quellentibergreifenden Problemen fihren diese bei den Einzeldatenquellen beobachteten
Schwierigkeiten zu einer potenzierten Verschlechterung der Daté&tuad sich die Daten
Uberlappen und widersprechen kénnen. Ursachen liegen oft in der uneinheitlichen Spezifikation
bei der Erfassung der Daten. Dies auf3ert sich in den strukturellen Unterschieden und in
unterschiedlicher Darstellung bzw. im unterschi@din Verstandnis der Daten. So besteht ein
umfangreiches Monitoringsystem haufig aus Messanlagen mehrerer Hersteller, die die Daten
in unterschiedlichen Datenformaten wstkukturen abspeichern. Die Messdatenerfassung ist
zeitlich meist nicht synchrongsit, da jedes Messsystem seine eigene Systemuhrzeit verwendet,
die unter Temperaturund Vibrationseinflissen zu ungenau si3@]. Viele Messsysteme
fuhren dartber hinaus bereits Vorverarbeitungen der Messdaten aus, dieDaiet@nalyse

nicht mehr bekannt sind, B. Anwendung von Filtern und AggregationsfunktionenBz.
Mittelwertbildung).

Es hat sich geeigt, dass der Arbeitsaufwand, der im Zuge der Datenvorverarbeitung
aufgebracht werademuss, in der Regel bei ca%8@es Gesamtaufwands zur Bearbeitung einer
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Fragestellung liegt (vg[31], [32], [33]). Da die Qualitat der Daten einen so immensen Einfluss
auf die Effektivitdt derDatenvorverarbeitung und letztlich auf die Aussagequalitat der
abgeleiteten Informationen hat, ist es notwendig Kriterien fir die Bewertung dieser
Datenqualitat zu definieren.

Prinzipiell lassen sich na¢B3] vier Arten der D&enqualitat unterscheiden:

- Die Intrinsische Datenqualitat spiegelt wieder, ob die Daten genau, zuverlassig,
glaubwiurdig und mit geringer Abweichung ermittelt worden sind.

- Die Kontextuelle Datenqualitat ergibt sich aus dem Fragestellung, ob die spezifische
Fragestellung mit den verfligbaren Daten beantwortet werden kann und ob der Umfang
der Daten eine vollstéandige Beantwortung der Frage ermdglicht bzw. ob Daten fehlen.

- Die Reprasentationelle Datenqualitatbetrifft die Art der Darstellung der Daten und
dereneindeutige Interpretierbarkeit.

- Die Zugriffsqualitdit beschreibt die Verfligbarkeit, die Zugreifbarkeit und den
Zugriffsschutz der Daten.

Das Ergebnis der Datenvorverarbeitung sind bereinigte Daten. Diese werden fast immer erneut
abgelegt und existieren damaséatzlich zu den Rohdaten. Dies begriindet sich u.a. darin, dass
die Daten durch die Restrukturierung in einem anderen Format vorliegen und nach diesem
aufwandigen und zudem fehleranfalligen Prozess Vergleiche zu den Rohdaten gezogen werden
mussen, um dagkrgebnis zu validieren. Oft geht dies auch mit der Steigerung der
Zugriffsqualitat einher. Jedoch bedingt die erneute Ablage der bereinigten Daten einen meist
erheblichen zuséatzlichen Bedarf an Speicherplatz.

Die bereinigten Daten bilden die Grundlage filie 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 Ruckkopplung aus spateren Phasen
zu vorhergehenden Phasen innerhalbDenmanagements gibt (vélbbildung4.1). Erstim

Zuge der Datenanalyse durch Anwendung von Auswertealgorithmen und Beurteilung der
bereinigten Daten wird klar, wdie Informationen in den Daten Uberhaupt enthalten sind und

wie der Prozess der Erfassung und Datenvorverarbeitung abgewandelt werden muss, um diese
Informationen klarer, exakter und aussagekraftiger zu machen.

Da es sich bei kontinuierlicher Uberwachungmier um groRere und standig wachsende
Datenbestdnde handelt, ist im Datenmanagement insbesondere die Komplexitat der
Algorithmen hinsichtlich Rechenzeit und Speicherbedarf zu berticksichtigen. Basierend auf
diesen theoretischen Voriuberlegungen wird die SoBWSMMEXS Structural Monitoring
Modular EXpert Systejnm Rahmen des TP1 weiterentwickelt und um die projektrelevanten
Messdatenformate erweitert.

4.1.4 Import heterogener Daten

Die Mess und Simulationsdaten, die aus unterschiedlichen Quellen stammen, vbeiden
implementierten Datenmanagement in einem zentralen Datenbestand zusammengefihrt. Der
Rohdatenbestand soll fir nachtragliche Neuberechnungen erhalten bleiben, auch wenn die
urspringlichen Datenquellen nicht mehr zur Verfigung stehen. Der Import debkgteinzeln

fur jedes Auswerteprojekt, dass Uber 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 kénnen sich alfigdbeziehen, die die
Messdaten enthalten und entweder auf dem lokalen Server oder im Netzwerk gespeichert sind.
Sie konnen sich aber auch auf Daten beziehen, die in online zuganglichen Ressourcen abrufbar
sind. Der Datenimport kann auf zwei Wegen erfol@egl. Tabelle4.2): durch ein periodisches
Abfragen der Datenquellen oder durch einen Uber das Dateisystem gesteuerten -Callback
Mechanismus. Das periodische Abfraggann auf Verzeichnisse angewendet werden. Relevant

ist es fur den periodischen Abruf von Messdaten von Webseiten und anderen Onlinequellen.
Die Messdaten werden dabei aus den Webseiteninformationen extrahiert und im
Messdatenbestand abgespeichert. Bei aegiten Variante des Datenimports werden die
Verzeichnisse durch das Betriebssystem tberwacht. Bei neu abgespeicherten Dateien, werden
diese sofort in den Datenbestand aufgenommen.

Der Vorteil des Datenimports mittels Callback ist, dass die Beansprudeu@PU wesentlich
geringer ist als beim periodischen Datenimport. Besonders bei zunehmendem Datenumfang
muss unter allen bereits vorhandenen Dateien stets wieder gepruft werden, ob sich unter diesen
eine Datei mit neuen Messdaten befindet. Dieses Probledhbeim 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 Gber einen Haatert, ob eine Datei bereits importiert
wurde. Bei einem Neustart des Importprogramms werden alle Dateien in der
projektspezifischen definierten Ordnerstruktur Gberprift, ob sich darunter neue Messdaten
befinden. Dies geschieht ebenfalls durch den Velglait einem HastWert der fir jede Datei

in der Datenbank abgespeichert wird. Der Import wird kontinuierlich fir alle aktiven Projekte
ausgefuhrt. Damit stehen aktuelle Messdaten im Datenbestand zur Verfiigung, sobald diese im
Dateisystem abgelegt wurdenieB tragt zu einer verbesserten Zugriffqualitat bei.

Tabelle4.2: Ubersicht tiber die Arten des Datenimports.

Periodischer Datenimport Datenimport mittels Callback

Callback fiir Messdatenordner
registrieren

1
SMMEXS »l« I smmexs
> Import ~. g l\j\n;\uv(
v hd DAMON g Datenbank -_— > | Damn —

(neue Messdaten periodisches priifen Import der neue Messdaten OS Callback Import der
verfugbar) auf neue Dateien Daten verfugbar an Import Damon Daten
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4.2 Tellprojekt 1.3: Nutzerdatenbank

Verfasser des Abschnitts:
Herrmann, R. (Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover)

4.2.1 Internes Datenformat

Das interne Datenformat, dass zur Datenspeicherung und zur Datenanalyse in der Software
SMMEXS verwendet wird und sich in der MessdatenbamkSMMEXS wiederspiegelt, wird

als DataSeFormat bezeichnet (vgl.Abbildung 4.2). Das Datenformat beschreibt
chronologisch Uber die Zeit geordnete Datenobjektesaie DataSets (DS). Die Folge von
mehreren DataSets wird als DataSetList bezeichnet und enthalt in sortierter Reihenfolge die
Messdaten von einem Messkanal bzw. die Auswertedaten von einer Auswertung.

Dataset-10: 1 Dataset-1D:2 Dataset-1D:3
Eine Datentyp: xzy Datentyp: xzy Datentyp: xzy
Messstelle/
| I | I I | I |
Auswertung:
(. Zeit

Dataset Element List Element

unterschiedlichen Datentyp

Abbildung4.2: 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 primitiegrypan
innerhalb des DataSets zusammensetzt die als Dete®ent bezeichnet werden (vgl.
Abbildung 4.2). Das DataSetElement kann als Array beliebig viele Eintdigefestgelegten
primitiven Datentyps speichern.

Das Datenformat kann fiir Zeitreihen verwendet werden, die als Wertepaar von Zeitangabe und
zugehdrigem Messwert genau zwei DataSetElemente besitzen, aber auch fir komplexere
Datenstrukturen, wie das Ergébeiner Histogrammzahlung (vgibbildung4.3).

Dataset-1D: 1 Histogramm Data

Datentyp: Histogramm Data L . i
A Liste 1: Zeitstempel

| A Liste 2: Klassenmittelpunkte
A Liste 3: Klassenh&ufigkeiten

Abbildung4.3: Datentyp fur Histogrammdaten.
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Samtliche Messund Auswertedaten werden in diesem Datenformat reprasentiert. Dies spiegelt
sich bei der Konfiguration von Importdatenquellen und von Auswertungenmwiede

4.2.2 Anlegen und Verwalten von Auswerteprojekten

Fir die Software SMMEXS wde eine Projektverwaltung realisiert, um eine Vielzahl
unterschiedlicher Auswerteprojekte umsetzen zu kénnen. Uber die Projektverwaltung konnen
neue Auswerteprojekte angelegt werden bereits vorhandene Projekte getffnet werden. Die
vorhandenen Projekte konnen auf dem jeweiligen Arbeitsplatzrechner Uber eine Liste
ausgewahlt werden (vghbbildung4.4).

Auswahl eines SMMEXS Projekts 2
Bitte wahlen Sie ein Projekt aus der Projektiibersicht: ~ TestDBs (__# [ Offnen

I ]

gaensebachtal@130.75.159.121 & ."‘-Or' Emstellungen‘

gaensebachtal @NB-HPEB850 . - y

test_waren@130.75.159.121 = Hinzufligen |

test_ waren2@130.75.159.121
test_stoeb@130.75.159.121
test_waren3@130.75.159.121
test_dms@130.75.159.121
test_mps@130.75.159.121
test_ smmexs@Ilocalhost
test_ smmexs1@localhost | Neu
waren_bruecken_monitoring@smmexs-pc l
test_fino@130.75.159.121

test_waren20@130.75.159.121

test_fino3@130.75.159.121

referenzprojekt@130.75.159.121

waren_ibw@130.75.159.121

goldau_test®130.75.159.121

test_WarenNord@130.75.159.121

Test_SuedWaren®130.75.159.121

Anldan finatect@®130 75150191 %

== Entfernen

¥ 0K

X Login falsch

@ Server unbekannt
& DB n. vorhanden
= keine Verbind.

E3 Abbrechen

Abbildung4.4: Projektverwaltung in der Software SMMEXS.

Die Projekte kdnnen sowohl auf dem lokalen Rechner, als auch auf unterschiedlichen im
Netzwerk erreichbaren SMMEXS Servern angelegt wndialtet werden. Fiur jeden SMMEXS
Server kann eine individuelle Zugriffsverhaltung eingerichtet werden, so dass auch eine
vollstdndige administrative Trennung der SMMEXS Server gewahrleistet ist.
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4.3 Tellprojekt 1.4: Modulare Grundstuktur zur Datenauswertung

Verfasser des Abschnitts:
Herrmann, R. (Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover)

4.3.1 Softwarekonzeption SMMEXS

Die Software SMMEXS, auf dessen Grundzigen die Weiterentwicklung im Rahmen des
GIGAWIND life Projekts realisiert wurddasst sich sowdhir den Einzelbetrieb als auch fur

die Verwendung in einer Clietf8erver Umgebung verwenden. Konzeptionell soll die
Verwaltung der Messstellen und die Konfiguration der Auswerteaufgaben durch die lokale
Software SMMEXS und die Datenspeicherung der Messl Auswertedaten durch die
Software LAMA (LArge Measurements Accessibledes Projektpartners Fraunhofer
Gesellschaft e.V. erfolgen, vgB4].

re———————

Node 1 Node 2

Node 3 Node 4

database

I
I
I
1 transactional
|
I

J Node 5 Node 6

o

JVM-Interface

Data and
Evaluation
Management

I/O-Logic for
timeseries data

User-Interface/
Data Import

Ggf. weitere Nodes

Distributed Database

Cluster

Abbildung4.5: Systemkonzegtim Datenmanagement unahalyse.

Das Systemkonzept sieht vor, dass das Tool zum Datenmanagemeanhalyde aus einem
Frontendsystem, also der Benutzerschnittstelle und der Konfigurationsverwaltung fir die
Messstellen und die Auswertungskonfiguration,esteht und dem Datenbackend (vgl.
Abbildung 4.5). In der Konfigurationsverwaltung erfolgt ebenfalls wie die Definition der
Importdatenquellen und es sind im geringemfahg Visualisierungen der Messind
Ergebnisdaten mdglich. Das Datenbackend (LAMA) dient der Speicherung der Messdaten und
ist im TP1.2 entwickelt. Fir den lokalen Betrieb ist ebenfalls eine Speicherung der Messdaten
in der relationalen Datenbank im Frend realisiert. Das Speicherbackend kann fir eine
Vielzahl von Datenspeicheraufgaben verwendet werden, wahrend das Frontend sehr spezifisch
auf das Bauingenieurwesen und Messdatenauswertungen im Structural Health Monitoring
zugeschnitten ist, indem spesihe Algorithmen zur Datenauswertung zur Verfigung gestellt
werden.

4.3.2 Periodische Datenauswertung

Zur Realisierung von periodisébrtgefihrten Auswertungen, wuré Zeitkonzept erarbeitet.
Dabei missen fir eine Auswertung die Daten von allen zugehériggarigsdatenquellen
vorliegen. Je nach Verfligbarkeit und Fortschritt des Datenimports liegen die aktuellen
Messdaten fur die einzelnen Messkandle zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor. Der reale
Zeitpunkt, zu dem die Software die Berechnung durchfihideisBetrachtungszeitpunkt. Die
Lange des Eingangsdatenzeitraums wird in der Konfiguration vorgegeben. Sind alle Daten
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vorhanden, die Uber den Eingangsdatenzeitraum seit dem letzten Auswertezeitraum
hinausgehen, wird die Auswertung durchgefiihrt. Sollen rad#tzliche Daten vor dem
Beginn des Auswertezeitraums hinaus bei der Auswertung zur Verfigung stehen, wird dies
Uber die Definition eines Pre_load_period Zeitraums realisiert, ebenso fur Zeitraume nach dem
Ende des Auswertezeitraums (vgbbildung 4.6). Wichtig ist, dass das Ergebnis nur Werte
enthalten darf, die innerhalb des Auswertezeitraums liegen. Ein Beispiel fir die Verwendung
der Pre_load_period ist die Beheung des gleitenden Durchschnitts von einer Zeitreihe.

Eingangsdatenverfugbarkeitszeitpunkt

Eingangsdatenzeitraum
(1) (2)
— — (1) Pre_load_period
. 2) Post_load iod
Eingangs- (2) Post_load_perio
datenquellen
A
SAuswgftung & .
' : T >
- A 3 I O Betrachtungszeitpunkt
Ergebnis- 1 }
daten e I R SO
Auswertezeitraum

Datenbedarfszeitpunkt

Abbildung4.6: Zeitkonzept fir die periodische Durchfihrung Yorigesetzten
Messdatenauswertungen.

Die Abhangigkeiten und Verknupfungen derAbbildung 4.6 dargestellten Zeitraume und
Zeitpunkte sind inTabelle4.3 angeg@ben. Es macht fur die Durchfihrung 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 vorhergai@en Auswertungen entstanden sind.

4.3.3 Erstellung spezifischer Methoden

Die Datenauswertung kann durch weitere Methoden erweitert und an die aktuellen
Auswertebedurfnisse angepasst werden. Der im Rahmen des Projekts am haufigste eingesetzte
Algorithmus ist die zeitliche Synchronisation von Messdatenpunkten von mehreren
Messdatenreihen. Dieser Algorithmus soll hier naher ausgefuhrt werden, da er spezielle
relevant fir die Auswertungen im Bauingenieurwesen aufweist und u.a. im Teilprojekt 2
erfolgreich fur die Aswertung von Windund Seegangsdatamgewendet wird (vgl.35]).

Auch in anderen Forschungsprojekten bedarf es der zeitlichen Synchronisation von mehreren
Messanlagen, B. bei der Untersuchung der Langzeitstabilitdt von Dehsinegsstreifen (vgl.

[36]).
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Tabelle4.3: Begriffsdefinitionen des Zeitkonzepts fiir periodische Auswertungen.

Nr. =

1  Anfang Auswertezeitraum = Ende Auswertearaum der letzten
Auswertung

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

3  Datenbedagzeitpunkt = Ende Auswertezeitraum +

Post_bad_period

4  Eingangsdatenverflgbarkeitszeitpu min(last_exec_eval v last_import_mprt
kt der EDQ)

Anfang Auswertezeitraum
Pre_load_priod

5  Anfang Eingangsdater#raum

Ende Auswertezeitraum +
Post_load_period

6 Ende Eingangsdatenzeitraum

7  Ende Eingangsdatenzeitraum = Datenbedarfszgunkt
8  Bedingumy fur Ausfuhrung der Auswertung:

Eingangsdatenverfiigbarkeitszeitpu > Datenbedarfszeitpunkt
kt

Bei einer Messung werden Messwerte in einem zeitlichen Intervall aufgenommen. In vielen
Fallen ist die Anwendung von Algorithmen auf eibhestimmte Struktur der Messwerte
angewiesen. Durclvielfaltige Ursachenkann die exakte zeitliche Ubereinstimmung von
Messwerten beim Einsatz mehrere Messwerterfassungssysteme bzw. Messgerate nicht
gewahrleistet werden. Auch wenn die Zeitstempel fir die Messdaten mehrerer Messgerate
Ubereinstimmen, ist nicht definiert, wie grol3 die reale =zeitliche Differenz in der
Messweterfassung ist. Diese zeitliche Differenz wird hier als Jitter bezeichnet und kann nur
hardwareseitig verbessert werden. Haufig treten jedoch auch zeitliche Differenzen in den
Zeitstempeln der Messwerte auf. Einige Grinde sifgl EeHbedienung (falschiegestelltes
Messwerterfassungssysteoder techracherDefekt (Ausfall von Messgeratergber auch die
Ungenauigkeit der Echtzeituhren insbesondere unter schwankenden Umgebungstemperaturen,
wie sie typischerweise bei den Messanlagen an realen Bauwerkemmeffien sind, fuhren
schnell zu deutlichen zeitlichen AbweichungBas zeitliche Intervall zwischen den einzelnen
Aufzeichnungen der Messwerte einer Messzeitreihe, auch Abtastintervall genannt, ist im
optimalen Fall konstant und bei allen Zeitreihendajieln dem dargestellten Diagramgl.
Abbildung 4.7) sind auf der Abszisse die Zeit und auf der Ordinate die Messwenrs
beliebigen  Sensors zu diskreten  Zeitpukten +  dargestellt. Die beiden
Messverterfassungssysteme Abbildung 4.7 beginnen die Messung zui@eitpunkt to. Im
weiteren Verlauf gibt dakonstanteAbtastintervallts bzw. Abtastfrequenzsfan, wannder
nachsteMesswert aufgenommen wirfie Zeitstempel an denedesswerte aufgezeichnet
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