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Energiewende in Deutschland

Ausgangssituation

Windenergie ist Ruckgrat der
Energiewende

= Erzeugte Nettostromenergie 2024
(Gesamt: 438 TWh)

— Onshore: 112.777 GWh (25,9 %)
von 28.766 Anlagen

— Offshore: 26.082 GWh (6,0 %)
von 1.639 Anlagen

= Volllaststunden pro Jahr (max. 8760 h)
— Onshore: 1.600 bis 2.200 Stunden

— Offshore: 4.000 bis 5.000 Stunden
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ll DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2024

Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung [netto]

Konventionelle Energien: 37 % Erneuerbare Energien: 63 %

Sonstige k

A Erdgas

Windenergie

Photovoltaik

438

TWh [Mrd. kWh]

' Steinkohle 5 8%
8 9% Biomasse
! Braunkohle
Wasserkraft

Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt.

Daten: Fraunhofer ISE 2024 https://strom-report.com/strommix ()& STROM-REPORT
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Energiewende in Deutschland @ Wissenschaften
Ziele

Windenergie Naturschutz
Schiffsverkehr B Kabel und Pipeline

B } Europaischer Green Deal

— Windenergie wird bis 2030 in der EU
einen Anteil von etwa 40 % haben

= 70 GW aus Offshore-Wind in
Deutschland bis 2045

= Ausbauschwerpunkt Nordsee

Source: BSH s e

Raumplanung innerhalb der AWZ der Nordsee
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Energiewende in Deutschland

Ziele

12/2024

9,2 GW

1639
OWEA

6,0 MW

21.05.2025

2045

2030 2035

30

GW

(D 5 M
N4 N4
+1387 +560 +1500
15 MW 18 MW 20 MW
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Installierte Leistung
Offshore-Windenergie

erforderlicher Zubau
an OWEA

@ Anlagenleistung
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Energiewende in Deutschland | @ Wissenschaften
Herausforderungen

= Skalierung erfordert Anstrengungen in
allen Bereichen

— Auslegung

— Herstellung

— Installation

— Wartung und Inspektion
— Ruckbau

Source: SIF

Source: svz o Sour(;é:’ai;segroup
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Energiewende in Deutschland
Herausforderungen

= Effizienzsteigerung, um die
Stromgestehungskosten zu senken

= beinhaltet auch Kosten fur Aufbau,
Betrieb und Wartung der Anlagen

= Gewahrleitung einer hohen
Zuverlassigkeit auch bei kurzen
Produktzyklen

= Verringerung des Einflusses durch
Windenergieanlagen als technische
Anlagen auf Mensch und Umwelt

21.05.2025 Mareike Collmann
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Tragstrukturen fur Offshore-Windenergieanlagen @ Wissenschafer
Definition

Rotor-Gondel-Einheit
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Varianten .
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Quelle: WindEurope, 2019
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Hochschule fiir angewandte

@ Ostfalia
Tl'ag Stl'u kt u r Wissenschaften
Gigantismus

= Anlagen mussen grof3er werden, um begrenztes

Platzangebot entsprechend zu nutzen 9,2m

6m

4 m

l

Blechdicken t >100 mm

Horns Rev Amrumbank West He Dreiht
Monopile-Lange 32 m Lange 63 m Lange 70 m
Monopile-@ 4 m 352-6,0m 292m
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Herausforderungen — Auf den Punkt

11111
T

111 7

Vom Unikat zum Serienprodukt Immer grofer
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Forschung

1 E ‘ Leibniz e ’ N ,/44 X7 ,‘ ’ ',’,/fﬁ_/.\ > ’; = 4 "\“;. |
{ 0; 2§ Universitat N o - Y4, il > i g A
to 9! 4 | Hannover . . Qﬂ, L ><SE W N 4

¥ &
: o ® ®
Willkommen im -

Testzentrum
Tragstrukturen
Hannover!

Grundbauversuchsgrube — 3D-Spannfeld —

,Mini“-Nordsee Flexibel, schnell und sicher
21.05.2025 Mareike Collmann anSpan nen
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Aktuelle Forschung im TTH

e
A

21.05.2025

Source: Bladt Industries

Borkum Riffgrund 1, 2014

Supported by:
* Fe d al Mini ty
ooooooooooooo
dClm te A tiol
Projekttréger Jolich
Forschungszentrum Jiilich

on the basis of a decision
by the German Bundestag
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ProBucket - Bucket-Fundamente fur Offshore-Windenergieanlagen

Z Fraunhofer

IWES

OVERDICK

""“"TRA(TEBG.

—
CNGIC

< Hanseatic
Power Cert

GuD
CONSULT

TRACTEBEL __ G Tenner

CNGie

Bundesanstalt fir Wasserbau
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PrOBUCket Wissenschaften
Vorteile einer Bucket-Grundung

- Installation ohne Larm

- gleichzeitige Installation von Grundungselement und Tragstruktur

- Einbindelange eines Buckets zwischen 15 und 25 % einer konventionellen
Pfahlgrindung

- einfacher Ruckbau

Source: @rsted

Source: SPT Offshore

Source: Matthias Ibeler, Drsted

Borkum Riffgrund 1, 2014 Aberdeen Offshore Wind Farm, 2018 Borkum Riffgrund 2, 2018



ProBucket
Ausgangssituation

State of the Art Herausforderung
\J <

Source: @rsted

Source: LeBlanc (2009)

Aberdeen (2018) Wilhelmshaven (2005)
— Aberdeen Offshore Wind Farm — Bewertung des Beulrisikos
11 8,8-MW-turbines (2018) — Bemessung unter transienter
— Borkum Riffgrund 2 und zyklischer Belastung
20 8-MW-turbines (2018) — Bewertung der
— Seagreen Offshore Wind Farm Wirtschaftlichkeit

114 10-MW-turbines (2023)

21.05.2025 Mareike Collmann
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ProBucket
PROJECT
Forschung @

Hannover (2018)

— Vortests 2018

— Formieren des
Projektkonsortiums 2018

— Start des Projektes im
September 2020

— Abschluss des Projektes
im August 2024 16
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Projektstruktur _
Numerische Modellierung

/

Bewertung des
' Designs und
Wirtschaftlichkeit

Klein- und groR-
skalige Versuche

XX

AV,
YA
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PrOBUCket Wissenschaften

Projektstruktur _
Numerische Modellierung

/

Bewertung des
' Designs und
Wirtschaftlichkeit

Klein- und groR-
skalige Versuche

XX

AV,
YA
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% FraunhOfer -i-i-i Testzentrum @ Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

P ro B u c ket IWES Tragstrukturen Hannover
Geotechnische Versuche

Versuchsgrube
— Abmessungen
14mx9mx10m(LxBxT)
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— Ostfalia
% FraunhOfer -i-i-= Testzentrum E Hochschule fiir angewandte

P ro B u c ket IWES Tragstrukturen Hannover WissatsehaFien
Geotechnische Versuche

Versuchsgrube
— Abmessungen
14mx9mx10m(LxBxT)

Einbaufortschritt
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ProBucket IWES ragstrukturen Hannover Wissshschattan
Geotechnische Versuche
Versuchsgrube
— Abmessungen

14mx9mx10m(LxBxT)

Randbedingungen

— enggestufter Mittelsand, wassergesattigte
Bedingungen mit mittlerer bis dichter
Lagerungsdichte

— Installation mittels Unterdruck

Probeinstallation eines Modellbuckets
(D1600 mm und L1420 mm) im
Februar 2022

21.05.2025 Mareike Collmann 21
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Wissenschaften

P ro B u c ket IWES I Tragstrukturen Hannover
Geotechnische Versuche

Versuchsgrube
— Abmessungen
14mx9mx10m(LxBxT)

Randbedingungen

— enggestufter Mittelsand, wassergesattigte
Bedingungen mit mittlerer bis dichter
Lagerungsdichte

— Installation mittels Unterdruck

Versuchskorper D1600 mm D2400 mm

— unterschiedliche Skalierung
— Installation und Belastungsprogramm .



~ Fraunhofer
ProBucket IWES
Geotechnische Versuche
Versuchsgrube
— Abmessungen

14mx9mx10m(LxBxT)

Randbedingungen

— enggestufter Mittelsand, wassergesattigte
Bedingungen mit mittlerer bis dichter
Lagerungsdichte

— Installation mittels Unterdruck

Versuchskorper
— unterschiedliche Skalierung
— Installation und Belastungsprogramm

Belastung

— zyklische Belastung —
variierende Lastniveaus im Druck- und
Zugbereich

nnn
"-'-'1 Testzentrum
I I I Tragstrukturen Hannover
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Standort 2 mit 1-MN-Zylinder



— Ostfalia
ﬁ FraunhOfer -i-i-i Testzentrum @ Hochschule fiir angewandte

ProB ucket IWES Tragstrukturen Hannover WissatisehaFien
Geotechnische Versuche

Versuchsgrube .

Z Fraunhofer ProBucket ®|&=="

— Abmessungen s @
14mx9mx10m(LxBxT) 5

Randbedingungen

— enggestufter Mittelsand, wassergesattigte
Bedingungen mit mittlerer bis dichter
Lagerungsdichte

— Installation mittels Unterdruck

Versuchskorper
— unterschiedliche Skalierung
— Installation und Belastungsprogramm
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Installationsversuch mit Bucket mit D1500 mm x T1 mm
Belastung
— zyklische Belastung —

variierende Lastniveaus im Druck- und

Zugbereich



@ Ostfalia

Hochschule fii dt
ProBucket Hochschul i angewandr
Erkenntnisse

Berucksichtigung des Unterdrucks
- Untersuchung unterschiedlicher Installa* und deren Auswirkung auf

das Tragverhalten
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Aktuelle Forschung im TTH Wissenschaften
SmartWeld - Innovatives Design- und Fertigungskonzept zur Steigerung der
Leichtbaupotenziale im Stahlbau

(7] ;

= BAM ,
-— _——
S B\ 0 A aanr_ 1 |7 s Z Fraunhofer
> Materialforschung IWES
@ SmartWeld
c
o
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.. | and Climate Action D N V
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@ Ostfalia

Hochschule fii dt
SmartWeld Hochschul i angewandi
Projektziele

- Automatisierte Fertigung von Jacket-Tragstrukturen durch automatisiertes
Schweilden der Rohrknoten

- Digitalisierung der kompletten Prozesskette von der Fertigung bis hin zum
Design

- Steigerung der Konkurrenzfahigkeit gegenuber Monopile-Tragstrukturen

- Durchfuhrung einer umfangreichen Schwingversuchsserie mit einem Vergleich
automatisierter vs. manuell geschweildter Knoten

21.05.2025 Mareike Collmann 27



@ Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
SmartWeld

Projektziele

Wissenschaften

SALZGITTER
Y MANNESMANN
FORSCHUNG

Ein Untarnehman der Salzgitter Gruppa

manuell
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@ Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
SmartWeld

Projektziele

Wissenschaften

SALZGITTER
Y MANNESMANN
FORSCHUNG

Ein Untarnehman der Salzgitter Gruppa

zwei zusatzliche
Lagen flr einen
sehr flachen

Nahtlibergang

manuell

21.05.2025 Mareike Collmann
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SmartWeld
Projektstruktur

21.05.2025

Messzelle zur Z Fraunhofer

automatisierten Vermessung

© IWES/ V. Widersapn

"

Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

TTH:
Schwingprufung

Evaluierung

Mareike Collmann
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Hochschule fii dt
SmartWeld Hochschul i angewandi
Schwingversuche

—\ Ort maximaler
Spannung o, -
Rissinitiierung

| ) _Schwmgversuch | Vergleichs- — ———
Sinusformige, konstante Belastung im spannuNg oy " et M2 Lssers 2 a2 g s TR 5 sy
Zugschwellbereich mit f=1,5 Hz
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Schwingversuche

= Fraunhofer
IWES

Versuch 2: manuell geschweilt
sinusformig, f= 1,5 Hz
F, =870 kN

<5

Anrissdetektion am Nahtiuibergang
Nach etwa 117.000 Zyklen

Anrissdetektion am
Nahtiibergang
Nach etwa 117.000
Zyklen

Beispielhafte Versuchsergebnisse
Versuchsende Durchriss auf der
Gurtinnenseite nach etwa 490.000 Zyklen

21.05.2025 Mareike Collmann 32



@ Ostfalia

Hochschule fiir angewandte
S m a I‘twe I d Wissenschaften
Zwischenstand

- Automatisierte Fertigung der Knoten ist abgeschlossen
- Schwingprufungen laufen, Pruf- und Messkonzept funktioniert
- Abschluss der Untersuchungen im Fruhjahr 2026

21.05.2025 Mareike Collmann 33



Zusammenfassung

= Stichwort Herausforderung
— Stand der Energiewende
— Tragstrukturen fur Windenergieanlagen
= Stichwort Faszination
— Forschungsfragen und Grolpruftechnik
— Projekt 1: Suction-Bucket
— Projekt 2: Geschweildte Rohrknoten
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Vielen Dank fur lhr Interesse!
Fragen?
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