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Aktuelle Untersuchungen an Suction Buckets fiir
Oftshore-Windenergieanlagen — das ProBucket-Projekt

Suction Buckets sind etablierte Griindungselemente fiir Off-
shore-0l- und -Gasplattformen, die bisher in der Offshore-
Windindustrie nur vereinzelt eingesetzt wurden. Diese Funda-
mente konnen zusammen mit der Unterstruktur installiert wer-
den, wodurch zusatzliche Offshore-Operationen wie das
Grouting von Transition Pieces oder von Jacket-Beinen ver-
mieden werden. AuBerdem werden bei der Installation von
Suction Buckets, im Gegensatz zu Pfahlgriindungen, minimale
akustische Emissionen erzeugt, sodass zusétzliche schallredu-
zierende MalRnahmen iiberfliissig sind. Aus diesen Griinden
gelten Suction Buckets als eine praktikable und potenziell
kostengiinstige Griindungsldsung fiir Offshore-Windenergie-
anlagen (OWEA). Das Forschungsvorhaben ProBucket wurde
2020 initiiert und wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) geférdert. Durch die geplanten viel-
faltigen physikalischen und numerischen Untersuchungen
strebt das Vorhaben an, die Unsicherheiten der existierenden
Bemessungsverfahren zu verringern. In diesem Beitrag werden
die aktuellen Herausforderungen zum Design und zur wirtschaft-
lichen Umsetzung von Suction Buckets fiir OWEA erldutert. Da-
riiber hinaus werden die Forschungsaktivitdten von ProBucket
beschrieben.

Stichworte Suction Caisson; Suction Bucket; Bucket-Fundamente; Offshore-
Windenergie

1 Einleitung

11 Suction Buckets fiir Offshore-Strukturen

Der weitere Ausbau der Offshore-Windenergie ist zur
Umsetzung der Energiewende essenziell. Nach [1] entfal-
len 15-359% der gesamten Kosten einer Offshore-Wind-
energieanlage auf die Griindungsstruktur. Um eine nach-
haltige Weiterentwicklung der Offshore-Windenergie
sicherzustellen, sind die Kosten der Griindungselemente
durch die Validierung existierender Auslegungsmethoden
und die Erforschung neuer Technologien zu reduzieren.
Bucket-Fundamente, auch Suction Caissons oder Suction
Buckets genannt, sind erprobte Griindungselemente,
die seit Jahrzehnten weltweit im Offshore-Ol- und -Gas-
bereich verwendet werden. Diese konnen alternativ zu
Pfahlgriindungen umweltfreundlich eingesetzt werden
und bieten folgende Vorteile:

- Der Installationsvorgang ist schallemissionsarm und
entspricht daher den Vorschriften des Bundesamts fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie [2].

Current investigations on suction buckets for offshore wind
energy turbines — the ProBucket project

Suction buckets are established offshore foundations for oil
and gas platforms that have been used only marginally in

the wind energy sector. These foundations can be installed
together with the substructure, avoiding additional offshore
operations such as grouting of transition pieces or jacket legs.
Furthermore, unlike pile foundations, installing suction buckets
is essentially silent, so no additional noise-reducing measures
are necessary. For these reasons, suction buckets are a viable
and potentially cost-effective foundation solution for offshore
wind turbines. The ProBucket research project started in 2020
and is funded by the German Federal Ministry for Economic
Affairs and Climate Action. The project aims to reduce the un-
certainties of the various design procedures through physical
and numerical investigations. This paper explains the current
challenges for designing and economical implementation of
suction buckets for offshore wind turbines. Furthermore, the
research activities of ProBucket are described.

Keywords suction caisson; suction bucket; bucket foundation; offshore wind
energy

- Die Einbindetiefe von Bucket-Griindungen liegt nur
zwischen 15 und 25% der Einbindeldnge konventio-
neller Pfahlgriindungen. Dies erweitert die Einsatz-
moglichkeiten von Bucket-Fundamenten bei schwie-
rigen Bodenverhéltnissen, z.B. bei tiefliegenden Fels-
schichten.

- Beim Ausbringen eines Jackets mit Buckets entfdllt
der erste Schritt der Pfahlinstallation. Griindungsele-
mente und Unterstruktur werden in einem Arbeits-
schritt installiert. Dies reduziert den Zeitaufwand des
Installationsvorgangs und erhoht somit die Wirtschaft-
lichkeit der Windenergieanlage.

- Der Riickbau erfolgt vergleichsweise einfach durch
die Umkehr des Installationsprozesses.

In der Offshore-Windbranche hat dieses Konzept jedoch
erst kiirzlich das Prototypenstadium erreicht. Zwischen
2018 und 2022 wurden 145 Offshore-Windturbinen der
letzten Generation (8-10 MW) mit dreibeinigen Jacket-
Strukturen auf Suction Buckets in Betrieb genommen
[3-5]. Erste Empfehlungen zum Bucket-Design sind in der
DIN 18088-4 enthalten [6]. Trotz dieser positiven Ent-
wicklung und erster kommerzieller Anwendung sind
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zahlreiche Fragen bei der Dimensionierung von Bucket-
Griindungen noch offen.

1.2  Stand der Wissenschaft

In den 1990er-Jahren wurden Suction Buckets fiir Jacket-
Strukturen zur Griindung von Offshore-Ol- und -Gas-
plattformen entwickelt [7, 8]. Weitere Forschungen zu
Bucket-Griindungen als Fundamente fiir Offshore-Wind-
energieanlagen begannen in den 2000er-Jahren, zun&chst
an der Oxford University [9] und der Aalborg University
[10], dann an der University of Western Australia [11] und
an der Leibniz Universitdt Hannover [12]. Die Herausfor-
derungen des Designs von Suction Buckets liegen sowohl
in geotechnischen Aspekten wie der Installierbarkeit
sowie im statischen und zyklischen Tragverhalten wih-
rend der Betriebsphase als auch in strukturellen Aspek-
ten wie dem Beulen der Schiirze wiahrend der Installa-
tionsphase. Der Beulwiderstand wurde bis jetzt meistens
durch numerische Simulationen untersucht [13-15]. Zu
den jiingsten Entwicklungen auf dem Gebiet der analyti-
schen und numerischen geotechnischen Modellierung
von Bucket-Fundamenten gehéren z.B. Frameworks zur
Ermittlung von Interaktionsdiagrammen [16], erweiterte
numerische Analysen des statisch und zyklisch horizontal
belasteten Fundaments [17] sowie Untersuchungen zur
Kontaktfestigkeit bei vertikal drainierter Beanspruchung
[18]. In der Geotechnik wurde in den letzten Jahren das
axiale Verhalten von Bucket-Fundamenten sowohl in der
geotechnischen Zentrifuge als auch unter normalen
Schwerkraftbedingungen getestet [19-25]. In jiingerer
Vergangenheit sind auch Konstruktionsrichtlinien [26],
DIN-Normen [6] sowie Offshore-Standards [27] zum
Thema Suction Buckets erschienen. In der DIN [6] wird
die Beobachtungsmethode als Nachweisverfahren emp-
fohlen, da laut dieser Normvorgabe der Entwurf von
Griindungen mit Suction Buckets durch Berechnung
noch nicht zur gesicherten Ingenieurerfahrung gehort.

13  Das ProBucket-Projekt

Das vom BMWK geforderte ProBucket-Konsortium
(Bild 1) wurde 2020 zusammengestellt, um Suction
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The ProBucket consortium
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Buckets fiir Offshore-Windenergieanlagen als umwelt-
freundliche und wirtschaftliche Griindungsvariante zu
optimieren und Unsicherheiten in der Bemessung zu ver-
ringern. Zum Erreichen dieses Ziels werden auf Basis
klein- und groBmaRstidblicher Modellversuche sowie be-
gleitender detaillierter numerischer und analytischer
Simulationen die sensitiven Aspekte des Suction-Bucket-
Designs untersucht. Aufbauend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen kénnen Bemessungsmodelle weiterentwickelt
und validiert werden. Folgende Forschungsthemen leiten
sich hieraus ab:

- Bewertung der geotechnischen Nachweismethoden
zur Installation und ihr Einfluss auf das betriebliche
Tragverhalten,

- Weiterentwicklung der Bemessungsverfahren zur Ab-
bildung des zyklischen Tragverhaltens,

- Entwicklung zuverléssigkeitsbasierter Methoden zur
realistischen Einschitzung des Beulrisikos,

- Kosten- und Risikoanalysen bei unterschiedlichen Off-
shore-Szenarien zum realistischen Vergleich mit ande-
ren Griindungskonzepten.

Im Folgenden werden die im ProBucket geplanten For-
schungsaktivitdten beschrieben und die ersten Ergebnisse
dargestellt.

2 Physikalische Untersuchungen

Die im Projekt durch multimal3stdbliche Modellversuche
untersuchten Design-Aspekte sind:

- die Installation - strukturelle Integritdt am Ende der
Installation, z.B. Beulen der Bucket-Schiirze, und das
Design des Einbringungsverfahrens, z.B. Ermittlung
des erforderlichen und kritischen Unterdrucks,

- das Tragverhalten des Fundaments unter axialzykli-
scher Belastung.

Bild 2 zeigt die zyklischen Lastfille, die in den letzten
Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen untersucht

wurden und die das ProBucket-Konsortium anstrebt zu
validieren und zu ergédnzen.
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Bild2 Zusammenstellung der in den letzten Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen getesteten zyklischen Lastszenarien:

Famp = Lastamplitude, Fiyean = Mittellast, fy, = drénierte Tragféhigkeit

Compilation of cyclic load scenarios tested in recent years by various research groups:

Famp = load amplitude, Feqn = mean load, fy, = drained load capacity

2.1 Geotechnische Modellversuche

In den kleinmaRstéblichen Versuchen an einem Bucket
mit einem Durchmesser D = 0,61 m und einer Héhe von
L =0,61m (L/D = 1) soll das Tragverhalten der Griin-
dung unter zyklischen Zug- und Drucklasten vom Institut
fiir Geotechnik (IGtH) der Leibniz Universitdt Hannover
(LUH) untersucht werden. KleinmaRstébliche Versuche
bei der einfachen Erdbeschleunigung (1g-Versuche) sind
im Gegensatz zu Versuchen in geotechnischen Zentrifu-
gen oder gromalstdblichen Versuchen mit einem gerin-
geren Aufwand verbunden. Mit dem gewdhlten Aufbau
(Bild 3) kann etwa ein Versuch je Woche realisiert wer-
den, sodass im Rahmen des Projekts 20-30 kleinmal3stéb-
liche Versuche durchgefiihrt werden kénnen. Die Abmes-

Versuchsstand am IGtH mit Belastungsrahmen, Versuchsbehalter
mit Sand und Modellfundament bei angeschlossenem Unterdruck-
system

Test stand at the IGtH with loading frame, test container with sand
and model foundation with connected negative pressure system

sungen des Versuchsbehilters sowie die Eigenschaf-
ten des verwendeten Sands konnen [25] entnommen
werden.

Die Installation des Fundaments erfolgt mittels Unter-
druck, um den Einfluss der Anderung des Bodengefiiges
durch den Installationsvorgang in den Versuchen zu
beriicksichtigen. Dazu wird das Fundament zunichst
mithilfe der Priifmaschine auf eine Einbindetiefe von
z =0,12m (2/D = 0,2) in den Boden eingedriickt. Die
hierzu notige Kraft von etwa F = 2,5 kN wird in den fol-
genden Stufen des Einbaus als Auflast beibehalten. An-
schlieBend wird das Fundament durch, mit zunehmender
Einbindetiefe gesteigerten, Unterdruck in den Boden ein-
gesaugt. Bei einer Einbindetiefe von z/D = 0,9 wird der
Unterdruck verringert, bis keine weitere Verschiebung
auftritt. Um den Kontakt zwischen Boden und Deckelun-
terseite sicherzustellen, wird das Fundament dann bei
konstantem Unterdruck mit einer konstanten Verschie-
bungsrate in den Boden gedriickt, die zugehorige Kraft
aufgezeichnet und die Steifigkeit als Ableitung der Kraft
nach der Verschiebung bestimmt. Diese nimmt zunéchst
ab, bis die Widerstandskrifte aus Mantelreibung und
Spitzendruck {iiberwunden sind. Ein deutlicher Anstieg
dieser Steifigkeit weist darauf hin, dass vollstandiger Kon-
takt zwischen Boden und Deckel vorliegt (Bild 4).

Nach dem Einbau wird die drainierte Zugtragfdahigkeit
F4; bestimmt. Dazu wird bei gedffneten Ventilen sehr
langsam eine Verschiebung von Az = 1,5 mm aufgebracht,
sodass keine maRgeblichen Unterdriicke im Boden ent-
stehen.

Im Anschluss wird das Fundament bei geschlossenen
Ventilen axial sinusformig mit 5000 Zyklen belastet. Die

Bautechnik 99 (2022), Heft 9 (Sonderdruck) 3
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Bild 4 Verlauf von Kraft und Steifigkeit der Systemantwort bei Aufbringen
der Verschiebung zur Sicherstellung des Deckelkontakts: F=verti-
kale Kraft, z= Eindringungstiefe
Evolution of force and stiffness of the system response when
applying the displacement to ensure the lid contact: F=vertical
force, z= penetration depth

Belastungsfrequenz betrdgt in den meisten Versuchen
1 Hz. Amplitude und Mittellast werden dabei auf die
zuvor ermittelte drainierte Tragfdhigkeit bezogen und lie-
gen innerhalb Fean/Fgr = [-1;4] (Drucklasten positiv)
und Fump/Fgr = [0;2]. Ergdnzend werden einige Versuche
mit monotoner Belastung durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse werden im Nachgang mit
einem mechanisch-hydraulisch gekoppelten Finite-Ele-
mente-Modell (FE-Modell) nachgerechnet. Messungen
von Porenwasserdriicken sowie der Verschiebung des
Fundaments ermoglichen die Validierung der Berech-
nungen.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in
Kombination mit den numerischen Berechnungen kon-
nen dann verwendet werden, um Ansétze zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens von Bucket-Fundamenten unter
zyklischen Axiallasten weiterzuentwickeln. Dabei sollen
auch die in diesem Projekt ebenfalls durchgefiihrten groR-
malstidblichen Versuche beriicksichtigt werden. Die
Durchfiihrung von Versuchen in unterschiedlichen Maf-
stidben (s. u.) ermdoglicht auch die Identifikation von Ska-
lierungseffekten.

Die geotechnischen grofmaR3stdblichen Modellversuche
werden im Projekt vom Fraunhofer IWES und dem Test-
zentrum Tragstrukturen Hannover (TTH) der LUH
durchgefiihrt. Die Versuche finden in der Grundbauver-
suchsgrube des TTH statt [28]. Ahnlich wie bei den vorge-
nannten kleinmalstdblichen Modellversuchen werden
die Suction Buckets durch Unterdruck installiert und an-
schliefend zyklisch belastet. Die Versuchsprogramme
von klein- und gromaRstdblichen Modellversuchen wer-
den unter Beriicksichtigung der internationalen Literatur
(s. Bild 2) gemeinsam ausgelegt. Durch die grof3skaligen
Modellversuche werden Mal3stabseffekte untersucht und

4 Bautechnik 99 (2022), Heft 9 (Sonderdruck)

Bild 5

Installation eines Suction Buckets mit D=1,6 mund L=1,42 m in der
Grundbauversuchsgrube des TTH

Installation of a Suction Bucket with D=1.6 m and L= 1.42 m in the
geotechnical test pit of the TTH

die in den Abschn. 3.1 und 4 vorgestellten Forschungs-
aktivitdaten unterstiitzt. Bild 5 zeigt die Unterdruckinstal-
lation eines Modellfundaments mit D = 1,6 m und
L=142m (L/D = 0,89).

2.2 Strukturelle Modellversuche

Die Schiirze eines Suction Buckets ist eine schlanke,
diinnwandige Stahlschale, die meistens aus fertigungs-
technischen Griinden ohne jegliche Aussteifungen aus-
gefithrt wird. Im eingebauten Zustand ist die Schiirze
komplett im Boden eingebunden und wird hierdurch
seitlich gehalten und stabilisiert. Bei der Installation ist
dieser Zustand noch nicht erreicht und die Gefahr eines
Beulversagens besteht. Um v.a. FE-basierte Bemes-
sungsmethoden von Suction Buckets zu validieren, wer-
den vom Fraunhofer IWES im TTH klein- und gromaf-
stdbliche experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, Spannungszustinde und Versagensme-
chanismen der Schiirze wihrend der Installation genau-
er zu erfassen und besser verstehen zu konnen. Dafiir
werden groBmafRstébliche Probekorper fiir geotechni-
sche Versuche mit Messtechnik zur Erfassung der Stahl-
spannungsverldufe wiahrend der Installation ausgestat-
tet. Des Weiteren werden Beulversuche an kleinmaR-
stdblichen Probekorpern auf dem Spannfeld des TTH
durchgefiihrt. Die Probekérper sind zum einen diinn-
wandige, nicht ausgesteifte Stahlzylinder und zum ande-
ren mehrfach segmentierte Schalenkonstruktionen mit
einer hoheren Steifigkeit. Die Bucket-Modelle weisen
eine Liange und einen Durchmesser von ca. 0,5 m bei
einer Wanddicke von 1,0 mm auf. Die ersten Versuche
wurden bei den definierten Lagerungsbedingungen einer
Festeinspannung sowie mit definiert in die Schale einge-
brachten Imperfektionen durchgefiihrt. Die Oberfldache
der imperfekten Probekorper wurde vorab mittels Foto-
grammetrie vermessen. Stetig zunehmender Unterdruck,
erzeugt durch eine Vakuumpumpe, ist die Belastung.
Die Verformungen der Schale wurden wéhrend des Ver-
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a) Probekérper nach dem Beulversagen, b) die erste Eigenform des FE-Modells mit Nachbildung der elastischen Dichtung

a) Test specimen after buckling failure, b) the first eigenmode of the FE model with modelling of the elastic seal

suchs mit digitaler Bildkorrelation erfasst. Die ersten
Ergebnisse zeigten eine deutliche Unabhingigkeit der
endgiiltigen Beulform der zylindrischen Probekorper
von der Anzahl der eingebrachten Imperfektionen (sog.
eigenformaffines Beulen). Beispielhaft zeigt Bild 6 einen
durch Beulen versagten Versuchskorper sowie seine
erste Eigenform.

Bei der Versuchsdurchfiihrung zeigten sich einige zusétz-
liche Herausforderungen. Durch die Unterdruckbelas-
tung muss der Probekorper gasdicht sein, dabei kann die
Abdichtung z.B. durch elastische Klebstoffe erfolgen.
Dies beeinflusst wiederum die seitliche Lagerung der
Schiirze und damit die Beulform. Da es wahrend der In-
stallation des Buckets innerhalb der Schiirze zu einem
kombinierten Spannungszustand aus Axial- und Um-
fangsdruck kommt, fiihrt dies in Kombination mit den
komplexen Lagerungsbedingungen zu rechenintensiven
FE-Modellen und einer aufwendigen Modellierung der
Versuche.

3 Analytische und numerische Untersuchungen
31 Ingenieurmodelle fiir die Auslegungsphase

Im Rahmen des Projekts wird seitens der Firma GuD
Consult GmbH die ingenieurméRige Ausarbeitung von
Bemessungsregeln fiir die Auslegungsphase von Bucket-
Fundamenten im Hinblick auf den Einfluss der geologi-
schen Gegebenheiten bearbeitet. Die Ingenieurmodelle
greifen dabei auf analytische Methoden, basierend auf
theoretischen Uberlegungen und empirischen Ausarbei-
tungen, zuriick, kénnen sich aber ebenfalls der numeri-
schen Unterstiitzung mittels FE-Methoden bedienen.

Dabei wird im Rahmen der FE-Modellierung der Wirt-
schaftlichkeit insofern Rechnung getragen, als dass die
komplexen bodenmechanischen Vorgénge mit einfa-
chen und allgemein zuginglichen Randwertmodellen der
FE-Methoden dargestellt werden. Mithilfe der Software
Plaxis 2D kann der komplexe Prozess des Einbaus eines

Buckets auf ein zweidimensionales und rotationssymmet-
risches Modell reduziert werden. Je nach Materialmodell
des Bodenkorpers konnen damit die grundlegenden
Materialparameter fiir die Erfassung der Effekte bei der
Einbringung/Belastung des Buckets adjustiert werden.
Beispiele fiir solche wichtigen Effekte sind die Dilatation
des Bodens sowie der Einfluss einer Stromung in Rich-
tung des vom Bucket eingeschlossenen Bodens bei Auf-
bringen des Unterdrucks.

Die Kombination von vertikaler und horizontaler Belas-
tung des Buckets im Betriebszustand wird dann mithilfe
der Software Plaxis 3D anhand eines dreidimensionalen
Modells simuliert. Dabei werden sowohl die geometri-
schen Verhiltnisse in den Modellversuchen als auch die
Bucket-Struktur mitsamt Aussteifungen und Kopplungs-
zylinder malistabsgetreu abgebildet. Bild 7 zeigt das FE-
Modell des Modellversuchs mit D =1,6 m und L = 1,42 m
(s. Bild 5) durch die Software Plaxis 3D.

Im Gegensatz zur 2D-Simulation wird im 3D-Modell von
einer WIP-Konfiguration (wished in place) ausgegangen,
also einem unbelasteten Bucket und Bodenkorper nach
der Installation. Wéhrend statische Belastungen durch
einzelne Berechnungsphasen abgebildet werden kénnen,
bedient man sich bei der zyklischen Beanspruchung spe-
zieller Entfestigungsmodelle. Mit Hinblick auf den Ab-
gleich der rechnerischen Simulationsergebnisse mit den
Modellversuchen (Abschn. 2.1) werden die bodenmecha-
nischen Eigenschaften des verwendeten Sands in Labor-
versuchen untersucht und das numerische Bodenverhal-
ten bestmoglich kalibriert. Dabei kommt der realitdtsna-
hen Erfassung der Abhiéngigkeit der Bodenparameter
von der Lagerungsdichte des Bodens eine besondere Be-
deutung zu. In Bild 8 ist die Kalibrierung der Schubstei-
figkeit bei kleinen Dehnungen G zu sehen, welche fiir
drei unterschiedliche Porenzahlen e in dynamischen Vi-
brationsversuchen (Resonant-Column-Versuch) bestimmt
wurde. Die errechneten Materialparameter werden an-
schlieBend in die Software {ibergeben, um Simulationen
mit einem realitdtsnahen Materialmodell durchfiihren zu
konnen.

Bautechnik 99 (2022), Heft 9 (Sonderdruck) 5
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Bild 7 a) Seitenansicht vertikaler Schnitt durch das Modell, b) Draufsicht der Grunbauversuchgrube des TTH, c¢) Isometrie eines im TTH getesteten Bucket-
Fundaments (s. a. Bild 5)
a) Side view of vertical section through the model, b) top view of the foundation test pit of the TTH, c) isometry of a bucket foundation tested in the TTH
(see also fig. 5)
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Bild8 Kalibrierung des Schubmoduls des Versuchssands bei kleinen Dehnungen anhand von Laborversuchen mit unterschiedlichen Lagerungsdichten:
Gy = Schubmodul bei kleinen Dehnungen, o, = vertikale Spannung
Calibration of the small strain shear modulus of the test sand using laboratory tests with different bearing densities: Gy = shear modulus at small strains,
o, = vertical stress
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Comparison of different analyses and different imperfection forms

3.2  Probabilistische Beulanalyse

Am Institut fiir Stahlbau, LUH, werden verschiedene Ein-
flussfaktoren auf die Beultragfahigkeit von Suction Buckets
numerisch untersucht. Besonders hervorzuheben sind hier
geometrische Imperfektionen, die aus dem Herstellungs-
prozess resultieren, sowie die nichtlineare Randbedin-
gung, die sich aus der Einbindung in den Boden ergibt.
Diese Faktoren beeinflussen die Tragfdahigkeit deutlich.
Um den Einfluss dieser Faktoren zu quantifizieren sowie
die Streuung der Faktoren zu beriicksichtigen, sind pro-
babilistische Beulanalysen notwendig. Dafiir wurde im
Rahmen des Projekts ein FE-Modell fiir geometrisch
materiell nichtlineare Analysen (GMNIA) erstellt. Das
Suction Bucket wird im Modell {iber Schalenelemente
abgebildet. Der es umgebende Boden wird mit 3D-Hexa-
ederelementen modelliert. Werkstoffeigenschaften des
Stahls und Bodens werden mit elasto-plastischen Mate-
rialgesetzen beschrieben, da das Plastizieren des Bodens
eintritt, bevor die Tragfdhigkeit des Buckets erreicht ist.
Die geometrischen Imperfektionen werden in Form von
Knotenverschiebungen aufgebracht. Die Berechnung mit
streuenden Einflussfaktoren wurde fiir die probabilisti-
schen Analysen automatisiert. Mithilfe des Modells wer-
den kritische Einbindetiefen, der Einfluss von verschiede-
nen Boden- und Strukturparametern untersucht sowie
Verfahren ermittelt, um ungiinstige Imperfektionsmuster
zu ermitteln. Erste Ergebnisse im Hinblick auf die Boden-
Bauwerk-Interaktion zeigen, dass v. a. der Reibungswin-
kel einen Einfluss auf die Beultragfdhigkeit hat. Dieser ist
maligeblich fiir das nichtlineare Verhalten des Bodenmo-
dells verantwortlich. Eine schematische Abbildung der
Sensitivitdtsuntersuchung im Hinblick auf die Boden-
parameter ist in Bild 9 dargestellt.

Um den Einfluss geometrischer Imperfektionen zu unter-
suchen, wurden zunichst Imperfektionsformen angesetzt,

die fiir Stabilitdtsanalysen von Stahlschalen h&ufig An-
wendung finden: beulmodenaffine Imperfektionen und
Schweillnahtvertiefungen. Der Einfluss von geometrischen
Imperfektionen ist im Vergleich zu linear elastischen Ver-
zweigungsrechnungen oder geometrisch materiell nicht-
linearen Analysen deutlich erkennbar (Bild 10). Die Pro-
zentangaben hinter der Imperfektionsform beziehen sich
auf die angesetzte Amplitude im Verhéltnis zur maximal
anzusetzenden Amplitude nach DIN EN 1993-1-6 [29],
welche zur grofSten Traglastreduktion fiihrt. Ferner konn-
te identifiziert werden, dass v. a. lings der Schale verlau-
fende Imperfektionsformen einen besonders ungiinstigen
Einfluss haben [30]. Weitere Arbeiten befassen sich mit
der stochastischen Modellierung von realitdtsnahen Im-
perfektionsmustern. Die Modellierungsansitze sollen mit
den Modellversuchen, die in Abschn. 2.2 beschrieben
werden, validiert werden.

4 Innovative Suction-Bucket-Designs als
Ankerlésungen

Im Gesamtvorhaben adressiert Tractebel Overdick GmbH
(OV) die Entwicklung und Untersuchung von innovati-
ven Suction-Bucket-Losungen, insbesondere im Einsatz
als Anker fiir schwimmende OWEA. OV wird hier neue
Konzepte erarbeiten und Eingabedaten fiir die Ausfiih-
rung von Modellversuchen bereitstellen (Abschn. 2). OV
wird ebenfalls an Empfehlungen fiir zukiinftige Entwurfs-
Richtlinien mitarbeiten.

In den letzten 25 Jahren hat OV bereits mehrere Off-
shore-Plattformen mit Suction Buckets entworfen und
weltweit installiert. Entsprechend sollen diese Erfahrun-
gen nun als Grundlage fiir die Weiterentwicklung und
Optimierung fiir den Einsatz im Offshore-Windsektor
dienen. Die Skalierbarkeit der Produktion und eine Opti-
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mierung der 6konomischen Aspekte stehen hier neben
der Untersuchung von technischen Grenzen im Fokus.
Suction Buckets werden v. a. ab Wassertiefen von 40 bis
50m zum Einsatz kommen. Neben der Funktion als
Griindungselement von feststehenden Fundamenten fiir
OWEA etabliert sich zusehends der Markt als Ankerlo-
sung fiir schwimmende Fundamente. Das Marktpotenzial
der schwimmenden Fundamente ist hierbei auch um ein
Vielfaches hoher als das der feststehenden OWEA-Fun-
damente. Entsprechend wichtig wird die Optimierung der
Verankerungssysteme und der Anker selbst.

Vor diesem Hintergrund wird die Tractebel Overdick
GmbH im Forschungsvorhaben verschiedene Suction-
Bucket-Varianten fiir die Verankerung von schwimmen-
den Anlagen in Bereichen mittlerer bis groer Wassertie-
fe untersuchen und entwickeln. Die Besonderheit eines
Ankers fiir schwimmende Anlagen liegt darin, dass ein
Anker auch fiir mehrere schwimmende Fundamente ein-
gesetzt werden kann. Die Lasten aus den Verankerungs-
seilen und -ketten wirken dabei gleichzeitig in unter-
schiedliche Richtungen. Weiterhin konnen auch abhe-
bende Krifte entstehen, die es zu untersuchen gilt und die
entsprechend im Entwurf des Suction Buckets beriick-
sichtigt werden miissen. Das Suction Bucket hat daher
sehr viel Potenzial, die ideale Verankerungsmethode von
schwimmenden Windenergieanlagen zu werden. Insbe-
sondere, wenn eine groBe Anzahl von OWEAs mit einer
optimierten Anzahl von Ankern in Zukunft zum Stan-
dard wird. Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
von OV richten sich daher, unter Beriicksichtigung der
Kernaspekte des zukiinftigen Offshore-Windenergie-
markts, auf die Optimierung von Suction Buckets als An-
kerlosungen. Neben den technischen Eigenschaften wird
auch die Skalierbarkeit bis hin zu einer Serienproduktion
im groen Stil und entsprechend die Verringerung der
Gesamtkosten eine tragende Rolle spielen. Weiterhin
sind neben der (stahlbaulichen) Fertigung auch Aspekte
wie Transport und Installation zu beriicksichtigen.

5 Wirtschaftliche Analyse

Die Forschungsarbeiten von Tractebel Engineering
GmbH (TE) umfassen folgende Aspekte:

- Kostenschidtzung fiir Griindung und Logistik anhand
exemplarischer Anwendungsfille,

- TCO-Analyse (Total Cost of Ownership, Abschitzung
der wirtschaftlichen Potenziale),

- Analyse und Prognose der zu erwartenden Anforde-
rungen des Offshore-Windenergiemarkts,

- Ausarbeitung eines Geschiftsfalls,

- Einsatz der durch neue Erkenntnisse gewonnenen
Werte aus den o. g. Teil-Arbeitspaketen in der TCO-
Analyse.

Zu Beginn wurde belastbares und miteinander vergleich-

bares Zahlenmaterial zusammengestellt. Um dies sicher-
zustellen, wurden mit den Projektpartnern OV und
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ENGIE Daten von Offshore-Windparks (OWP) aus ex-
ternen Quellen sowie aus eigenen Projekterfahrungen
zusammengebracht und abgeglichen. Aufgrund der indivi-
duellen Charakteristika der realisierten OWP, u.a. unter-
schiedliche Inbetriebnahmezeitpunkte und Leistungsklas-
sen der OWEA, zeigte sich, dass ein Vergleich nur einge-
schriankt moglich ist. Somit ist diese Datensammlung
nicht als endgiiltig zu betrachten, sondern wird kontinu-
ierlich weiterentwickelt, um die Qualitdt der Datengrund-
lage fiir die wirtschaftliche Bewertung zu verbessern.

Mit den zusammengestellten Daten wurde daraufhin ein
Wirtschaftlichkeitsanalysemodell nach dem TCO-Verfah-
ren aufgestellt. Bei der Total-Cost-of-Ownership-Analyse
werden sdmtliche Kosten iiber die Gesamtlebensdauer
betrachtet. Weiterhin wurden moglichst realistische Pro-
gnosen eines sehr dynamischen Markts angestellt, um
damit auch die Zukunftsfdhigkeit von Suction Buckets zu
analysieren. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen hie-
raus flossen in die Ausarbeitung eines Geschiftsfalls ein.
Der Geschiftsfall, fiir den Bucket-Fundamente wirtschaft-
lich vorteilhaft sein konnten, ist als sog. Referenzfall defi-
niert, der mit den Projektpartnern abgestimmt wurde. Fiir
diesen Referenzfall werden die Kosten der verschiedenen
Alternativen anhand der bisher gesammelten Daten abge-
schitzt und anschlieRend wird die TCO-Analyse durchge-
fiihrt. Im Rahmen der TCO-Analyse wird zum Referenz-
fall sowie den Vergleichstypen, Jacket-Struktur auf Pfahl-
grilndungen und Monopile, auch eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt, um den Einfluss und die Auswirkungen
von Schliisselparametern auf das wirtschaftliche Ergebnis
zu bewerten, ebenso der Einordnung der mit Abschétzun-
gen verbundenen Unsicherheit. Andererseits ist das Ziel
dieser Sensitivitdtsanalyse, die Aussagen zur wirtschaftli-
chen Bewertung von Bucket-Fundamenten iiber den indi-
viduellen Referenzfall hinaus zu formulieren. Angemesse-
ne und aus der Sicht der Praxis sinnvolle Sensitivitéts-
merkmale, wie z.B. Wassertiefe, Entfernung zur Kiiste
und Installationszeit, wurden mit dem Projektpartner OV
besprochen und im Modell eingearbeitet. Aus den aktuel-
len Berechnungen ldsst sich derzeit zusammenfassen,
dass Bucket-Fundamente eine Alternative zu den bisher
iiblichen Fundamentarten darstellen konnen.

6 Zusammenfassung

Bucket-Fundamente stellen eine umweltfreundliche und
potenziell kostengiinstige Griindung fiir Offshore-Wind-
energieanlagen dar. Ziele des vom BMWK geforderten
Forschungsprojekts ProBucket sind die Optimierung der
geotechnischen und strukturellen Designverfahren dieses
Fundaments sowie die Abschidtzung seines wirtschaftli-
chen Potenzials. Modellversuche mit verschiedenen Maf3-
stdben werden im Projekt durchgefiihrt. Ingenieurmodel-
le zum geotechnischen Tragverhalten sowie die probabi-
listische Analyse des Installationsrisikos werden durch
die Modellversuche validiert. Im Hinblick auf zukiinftige
Offshore-Windparkentwicklungen mit schwimmenden
Tragstrukturen werden im Projekt auch neue Bucket-
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Ankerkonzepte erarbeitet. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse
in Bezug auf andere Fundamentvarianten fiir Offshore-
Windenergieanlagen zeigt, dass die Besonderheiten einer
Jacket-Struktur auf Suction Buckets - sehr geringe Gerdu-
schentwicklung bei der Installation, logistische Vorteile
und Materialreduktion trotz der etwas komplizierteren
Herstellung - mittelfristig die Entwicklung einer wirt-
schaftlichen Fundamentform mit entsprechenden Markt-
anteilen erméglichen kénnen.
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