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Statistische Untersuchung von MetOcean-Daten fiir
die Bemessung von Offshore-Windenergieanlagen in
deutschen Gewassern

Apnja Briining und Elimar Precht

Zusammenfassung

Eine optimale Planung von Offshore Windparks setzt die bestmégliche Kenntnis der
meteorologischen und ozeanographischen Rahmenbedingungen voraus. Dieser Artikel
zeigt, wie statistische Auswertungen von Hindcastdaten zu diesem Zweck genutzt werden
kénnen. Numerische Modelle finden Anwendung, um die ozeanographischen Bedingun-
gen grofier Seegebiete zu berechnen und lange Ergebniszeitreihen an beliebigen Positio-
nen aus der riumlichen Ergebnisdatei auszulesen. Die Ergebnisse der Analyse von Nor-
mal- und Extrembedingungen begtnstigen den Entwurfs- und Planungsvorgang, sowie
den betrieblichen Ablauf eines Windpark Projektes. Je nach Detailgrad kann zum Beispiel
folgender Nutzen aus den Auswertungen gezogen werden: Die Entwicklung eines kos-
teneffektiven Entwurfs- und Betriebsplans oder eine Risikobewertung fiir den Lebens-
zyklus des Patks aufgrund eines verbesserten Verstindnis der Umgebungsbedingungen.

Schlagworter
Meteorologische und hydrographische Standortbedingungen, Offshore, Extremwertana-
lyse, Wahrscheinlichkeitsverteilung, Multivariate Eintrittswahrscheinlichkeit

Summary

This paper summarises how statistical analyses of hindeast MetOcean data can be applied to find optimal
solutions for offshore windfarm projects. Models can be used to generate oceanographic conditions for large
sea areas where long time series can be extracted from any position of interest. The results delivered by
analyses of normal and extreme conditions are valuable information for the design, planning and opera-
tion of an offshore windfarm project. Based on the level of detail benefits are the development of a cost
effective design and operation process as well as a better understanding of the site conditions for the devel-
opment of a risk assessment Jor the entire lifecycle of offshore wind farms.
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1 Einleitung

Die Planung von Offshore-Windparks erfordert eine solide und zuverldssige meteorolo-
gische und ozeanographische Datenbasis (MetOcean-Daten). Viele existierende Offsho-
re-Standards basieren auf der Erfahrung aus der Ol-und Gasindustrie. Bei deren niherer
Betrachtung fiel auf, dass Anpassungen erforderlichen waren, um standortspezifische
Anforderungen und Anforderungen der Windparkindustrie zu berticksichtigen. Zwar
liefern die Standards fiir die Konstruktion von Offshore-Windparks (DNV 2011; GL
2012; IEC 2009) Anhaltspunkte fiir die zu wihlende Methodik, doch die einzelnen Analy-
setools unterliegen hiufig Verinderungen auf Grund des wissenschaftlichen Fortschritts
und individueller Beurteilungen.

DHI/DHI-WASY hat in einer Vielzahl von Studien Verfahren etabliert, die zuverlis-
sige MetOcean-Daten und dazugehérige statistische Parameter fiir Zwecke der Entwick-
lung, Konstruktion/Errichtung sowie des Betriebs und der Instandhaltung von Anlagen
liefern. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die angewendeten statistischen Analysen
standortspezifischer ozeanographischer Parameter unter normalen und Extrembedingun-
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gen. Die Ergebnisse kénnen fir die Bemessung von Offshore-Bauten dienen, entweder
im Hinblick auf den Grenzzustand der Ermiidung (fatigue limit state, FLS), d. h. die
Mboglichkeit eines Versagens infolge akkumulierter Einwirkungen auf Grund von zykli-
schen Beanspruchungen, oder im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit
(ultimate limit state, ULS).

Fir praktische Anwendungen werden vorzugsweise lange Zeitreihen fir die Projekt-
standorte ausgewertet. Diese lassen sich durch Hindcast-Modellierungen oder aus Be-
obachtungsdaten gewinnen. Es werden Verfahren und Werkzeuge fur spitere Analysen
dargestellt. Dartiber hinaus wird die Sensitivitit gegentiber der Auswahl der Methoden
diskutiert. Der Beitrag schlieBt mit einem Fazit tiber die Eignung und Genauigkeit von
MetOcean-Daten fir die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen in deutschen
Gewissern.

2 Datengrundlage

Zur Durchfihrung statistischer Analysen von Normal- und Extrembedingungen in einem
Offshore-Windpark (OWP) sollten vorzugsweise langfristige Zeitreihen von Wasserstin-
den, Stromungen und Seegang fiir den Projektstandort betrachtet werden. Die Daten las-
sen sich entweder aus Messungen in der Nihe des OWP ableiten oder aus Hindcast-
Zeitreihen fur das Projektgebiet gewinnen.
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Abbildung 1: Bathymetrie und Gitter eines spektralen Seegangsmodells fir die Nordsee mit
Berechnungsschwerpunkt auf der Deutschen Bucht.

Bisher wurden OWPs in der Deutschen Bucht und der Ostsee meist in Gebieten geplant,
fir die es keine oder kaum Beobachtungdaten gab. Beobachtungsdatensitze decken iibli-
cherweise kiirzere Zeitrdiume ab und sind auf Grund zeitlicher Unterbrechungen még-
licherweise nicht konsistent. Selbst wenn lange Zeitreihen verfugbar sind, betreffen sie oft
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gerade nicht den eigentlichen Projektstandort. In der dberwiegenden Zahl der Fille
eignen sich solche Daten nicht als Grundlage fiir zuverlissige standortspezifische statisti-
sche Analysen. Eine mogliche Losung ist daher die Verwendung der Hindcast-Methode
zur Bewertung von MetOcean-Bedingungen an verschiedenen Standorten.

Die Hindcast-Methode basiert auf der Beschreibung groBer Seegebiete, z. B. der ge-
samten Nord- oder Ostsee, mittels numerischer Modelle, die in der Lage sind, Strémun-
gen, Wasserstinde und Seegang zu simulieren (Abb. 1). Die Modelle werden von langen
Zeitreihen meteorologischer Daten angetrieben. Dabei ist es unbedingt erforderlich, die
Modelle mittels Beobachtungsdaten zu validieren.

Die Modellierung von Strémungen und Wasserstinden erfolgt tiber ein hydrodynami-
sches Modell, z. B. MIKE 21 HD FM (FM - flexible mesh — flexibles Gitter), unter Ver-
wendung langer Zeitreihen von astronomischen Tiden, Windfeldern und atmosphiri-
schem Luftdruck. Die Modellierung des Seegangs erfolgt mithilfe eines spektralen See-
gangsmodells der neuesten Generation, z. B. MIKE 21 SW FM. Die Randbedingungen
fir dieses Modell sind wiederum die Windfelder sowie die Strémungen und Wasserstinde
aus der hydrodynamischen Berechnung, da diese die Ausbreitung des Wellenfeldes und
die Wellenhéhen im Flachwasser beeinflussen. Dariiber hinaus werden Wellenspektren
aus dem Nordatlantikmodell an den Modellrindern integriert, um die vom Nordatlantik
her einlaufende langperiodische Diinung zu berticksichtigen.

Mithilfe dieser Modelle ist es moglich, die verfiigharen langen Zeitreihen fir Windfel-
der zu verwenden, um Seegang, Wasserstinde und Strémungen fir lingere Zeitriume zu
berechnen (Hindcast). Die Zeitreihen kénnen nachfolgend einer sorgfiltigen statistischen
Analyse unterzogen werden.

3 Statistische Untersuchung von MetOcean-Daten

Fir die Bemessung von Windkraftanlagen und ihren Griindungen sind Informationen zu
den hydrographischen Bedingungen am Standort des jeweiligen OWP erforderlich. Zur
Einschitzung der Normal- und Extrembedingungen von Wasserstinden, Stromungen
und Seegang werden Referenzpunkte des jeweiligen Gebiets fir die Analyse ausgewihlt.
Die Auswahl hingt von der GroBe des Projektgebiets, der Komplexitit der Bathymetrie
und dem fur die Bemessung benétigten Detaillierungsgrad ab.

3.1 Normalbedingungen

Die Beobachtungsdaten bzw. die ermittelten MetOcean-Daten werden einer Reihe von
Analysen unterzogen, in denen die Bemessungsrandbedingungen am Projektstandort im
Hinblick auf Betrieb und Ermudungsfestigkeit im Einzelnen untersucht werden: Zeitrei-
hen von stiindlichen Werten werden statistisch ausgewertet und fiir die Erstellung von
Streudiagrammen und Streutabellen sowie die Darstellung von Wetterfenstern und Aus-
fallzeiten herangezogen.
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3.1.1 Zeitreihen und Statistik

Zeitreihen und allgemeine Statistiken geben die Werte von Wind, Wasserstand, Strtémung
und Seegang wieder, die fiir die Analyse der Normalbedingungen verwendet werden. Die
erforderlichen Parameter, die unmittelbar aus dem Hindcast-Modell gewonnen werden,
sind z. B. die héchste modellierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe tiber dem Mittelwas-
ser (Ujp), die maximalen Wasserstandsschwankungen (bestehend aus dem Tidenhub und
residuellen — durch Windstau erzeugten — Anteilen), die Gesamtstromungsgeschwindigkeit
und Parameter des Seegangsspektrums (einschlieSlich Windsee und Dunung), nimlich sig-
nifikante Wellenhéhe (H,), Spitzenperiode (T,) und Nulldurchgangsperiode (Tyy).
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Abbildung 2: Lange Zeitreihen modellierter Hindcast-Daten fiir den OWP Sandbank, signifikan-
te Wellenhéhe (oben) und Windgeschwindigkeit (unten).

Abb. 2 zeigt eine Zeitreihe von Hindcast-Daten (in diesem Fall die signifikante Wellen-
héhe und die Windgeschwindigkeit am Projektstandort Sandbank). Diese Datensitze fiir
verschiedene Parameter bilden die Grundlage fiir anschlieBende Analysen.

3.1.2 Streudiagramme und Rosendiagramme

Basierend auf der MetOcean-Datenbank konnen Streudiagramme/Rosendiagramme fir
jahtliche/omnidirektionale, monatliche und direktionale Bedingungen fiir Kombinationen
von Parametern erstellt werden, beispielsweise: signifikante Wellenhohe mit Wellenperio-
de (Streudiagramm) oder Wellenrichtung (Rosendiagramm), sowie Wind-/Strémungs-
geschwindigkeit mit Richtung. Fir monatliche (Jan. - Dez.) und direktionale Bedingungen
(basierend auf der mittleren Wellenrichtung MWD oder Windrichtung auf 10 m Hoéhe
D,y) wird die Datenbank mittels cines dritten Parameters gefiltert.

Rosendiagramme illustrieren sehr gut die allgemeine Verteilung des jeweiligen Parame-
ters. Die Abbildung der jihrlichen/omnidirektionalen Bedingungen am Projektstandort
Sandbank wie in Abb.3 dargestellt illustriert die Hauptstromungsrichtungen entlang der
NW-SO-Achsen und zeigt, dass die stirksten Stromungen bei Ebbe auftreten.
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Abbildung 3: Strémungsrose fir den Projektstandort Sandbank.

3.1.3 Ermiidungsdaten

Fir die Ermidungsanalyse werden signifikante WellenhShen und zugehérige Wellenperi-
oden auf Basis von Streudiagrammen und -tabellen bewertet, um die wichtigsten Last-
spiele beispielsweise fiir die Bemessung der Griindung zu ermitteln.

In Abb.4 ist ein omnidirektionales Streudiagramm mit der zugehdrigen Streutabelle
der signifikanten Wellenhohe H,,, als Funktion der Spitzenwellenperiode (T,) fiir einen
iber 3 Stunden andauernden Seegang am Projektstandort Sandbank dargestellt. Die Auf-
16sung der Skalen ist 1 s fiir Tp beziechungsweise 0,5 m fiir Hmo.

Es sind eindeutige Abhingigkeiten zu erkennen, besonders klar wird dies bei hohem
Wellengang. Allerdings kénnten bei leichtem Wellengang durch Duinungseinfluss signifi-
kante Fraktionen langperiodischer Wellen auftreten, wie hier anhand der héheren Spit-
zenwellenperioden fiir Hyj < 4 m in Abb. 4 verdeutlicht. Durch Polynomanpassung an
die 1 % hochsten Wellen kann eine Korrelation zwischen der signifikanten Wellenhdhe
und der Wellenperiode aus den Daten abgeleitet werden. Das Polynom, welches die Kor-
relation zwischen Hyg und Ty, beziehungsweise T, beschreibt, weist eine gute Uberein-
stimmung mit den aus der Literatur bekannten Beziechungen auf (s. z. B. JOURNEE und
MASSIE 2001, WMO 1998).
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Abbildung 4: Scatter-Diagramm und -Tabelle fir H, o tber T, -modellierte Daten am OWP
Sandbank.

Weitere Verbesserungen der verwendeten Hindcast-Modelle erlauben die Verwendung
ihrer Frequenzspektren zur Bestimmung von Streudaten einzelner Wellenhhen H in
Kombination mit der Wellenperiode T fiir Berechnungen von Ermiidungsversagen, an-
statt einfach die urspriinglichen Zeitreihendaten aus dem Modell zu heranzuzichen. Diese
Streutabellen werden tber eine inverse Foutier-Transformation der modellierten Fre-
quenzspektren fiir jede einzelne Seegangssituation unter Zugrundelegung eines Gaulipro-
zesses generiert. Individuelle Wellenhéhen und Wellenperioden werden mittels Null-
durchgangsverfahren (Zero-Down-Crossing-Analyse) der generierten Zeitreihen der
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Wasserspiegellage (Surface elevation, SE) ermittelt. Die Analysen werden fiir den gesam-
ten Teil des Wellenspektrums durchgefiihrt und die Seegangssituationen werden nach der
mittleren Wellenrichtung (Mean Wave Direction: MWD) sortiert.

Eine Anpassung mithilfe der Fehlerquadratmethode der mittleren Werte von Hmax
und THmax (basierend auf den einzelnen maximalen H fur jeden Seegang mit zugehorigem
T) wird in die angewendete Methode einbezogen.

3.1.4 Windrichtung-Wellenrichtung Abweichung

Fir die Auslegung von Offshore-Windturbinen ist die Richtungsabweichung zwischen
den beiden wichtigsten dynamischen Kriften (Wind in Nabenhdhe und Wellen) ein be-
deutender Lastfall.

Eine Streutabelle der Windrichtung (D) und der mittleren Wellentichtung (MWD)
zeigt die Richtungsabweichung zwischen Wind und Wellen in Gesamtwerten (Abb. 5).
Ublicherweise werden Analysen fiir abweichende Windgeschwindigkeiten auf Nabenhéhe
separat durchgefithrt, um zu einer detaillierteren und somit optimierten Auslegung zu
gelangen. Die Auslegungsoptimierung auf der Grundlage sorgfiltiger Analysen kann er-
hebliche Kosteneinsparungen bei der Entwicklung von Windenergieanlagen ermdglichen.

Sandbank SE-MNW (5.789E;55.269N;-33. 1mMSL)
Absolute Occurrence [-] (1988-01-01 - 2011-01-01): All

MWD, (*N-fram)

[15-15[ [15-45[ [45-75[ [75-105[ [105-135[ [135-165] [165-195] [195-225[ [225-255[ [255-285[ [285-315] [315-345[  Total Accum
10542
18777
28056
40743
581568
60360
84657
107305
133872
158024
181283
201828

[15-15]
[15-45[
[46-75[
[75-105]
[105-135[
[135-185]
[185-185]
[1e5-225]
[225-255[
[255-285[
[285-315[
[315-385]
Total 6271 9723 15853 30982 28781

Accum 10104 16525 21115 27386 37109 45837 52310 88272 00264 128055 150256 201625 -

“Wind Direction (*N-from)

Abbildung 5: Streutabelle der Windrichtung tber der mittleren Wellenrichtung fir den OWP
Sandbank.

Zurzeit wird ein leicht modifizierter Ansatz fir die Bewertung der Richtungsabweichung
verfolgt.

Die Differenz zwischen Windrichtung und Wellenrichtung wird als MWD minus D10
fir jeden Zeitschritt berechnet. Bei Wind aus Stiden (WR = 180°N) und einer Wellenaus-
breitung von Westen (MWD = 270°N) betrigt die Differenz beispielsweise +90°.

Streudiagramme der Differenz iiber Uy und H,j und Frequenzverteilungen stellen
die allgemeinen Lastfille dar. Fir simtliche Seegangssituationen ist eine bedeutende Rich-
tungsabweichung bei geringen Windgeschwindigkeiten (d. h. unter etwa 10 m/s) oder
niedrigem H , (d. h. unter 1,5 m) zu beobachten. Dies erklirt sich durch das Auftreten
heterogener Seegangssituationen und die Tatsache, dass Wellen sich z. B. in der Deut-
schen Bucht uberwiegend von Nordwesten her ausbreiten, wohingegen das Auftreten
von Windereignissen gleichmifiger tiber die Richtungssektoren verteilt ist. Bei stirkerem
Seegang reduziert sich die Richtungsabweichung merklich und unter extremen Seegangs-
bedingungen liegt sie nahe 0°.
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Der Windsee-Anteil des Wellenspektrums korreliert verhiltnismaBig gut mit der
Windrichtung, wihrend der Dinungsanteil des Wellenspektrums mit -90 und +90° eine
dominierende Richtungsabweichung aufweist.

3.1.5 Operationelle Parameter - Wetterfenster/Persistenzstatistiken

Operationelle Parameter (Wetterfenster und Ausfallzeiten) sind entscheidend fir den Bau
und Betrieb von OWPs. Eine prizise Datengrundlage und sorgfiltige Analysen kénnen
zur Verbesserung der Planung und Optimierung der Arbeiten herangezogen werden, z. B.
in der Auswahl der geeigneten Zeitfenster und Installationsschiffe.

Zeitreihen von Hindcast-Daten werden analysiert, um die Wahrscheinlichkeit von
Wetterfenstern und Ausfallzeiten fur Offshore-Arbeiten im Errichtungsgebiet zu be-
stimmen. Eine Persistenzanalyse liefert Informationen zum langfristigen Mittelwert der
Witterungsbedingungen im Projektgebiet. Zu diesem Zweck werden Wetterfenster und
Ausfallzeiten fir operationelle Parameter wie z. B. die signifikante Wellenhohe H, o und
die Windgeschwindigkeit Uy, berechnet.

‘eather windo Weather window Weather window eather windoy
=4.8 days 10.1/days £10.9 day: =3.1days

Threshold= 4.0 m (\ /\
4

it Pt
v \/ \ W /

Persistence during 1 month of January (31 days) for a threshold H,,, < 4.0 m and a duration > 1 day (24 hours):
Overlapping: Weather Windows = 4.8+10.1+10.9+3.1= 28.9 days = 93.2% Down-Time = 6.8%
Non-Overlapping: Weather Windows = 4+10+10+3 =27.0days =87.1% Down-Time = 12.9%
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Abbildung 6: Wetterfenster Januar (31 Tage) einschlieBlich eines Beispiels fiir einen Vergleich
zwischen der Betrachtungsweise mit und ohne Uberschneidungen. Fiir beide Betrachtungsweisen
gilt die Definition Wetterfenster + Ausfallzeiten = 100 %.

Dabei wird ein Wetterfenster als der Zeitraum definiert, in dem eine operationelle Bedin-
gung Uber die festgelegte Dauer erfiillt ist, das heil3t, ein bestimmter Grenzwert dauerhaft
nicht tberschritten wird (z. B. signifikante Wellenhéhe H < 3m). Alle anderen Zeit-
raume sind als Ausfallzeiten definiert. Somit bildet die Summe aus Wetterfenstern und
Ausfallzeiten fir die jeweils betrachtete Wetterbedingung die Gesamtdauer des Zeit-
raums. Dieser Definition liegt die tbliche Interpretation fiir Zwecke der Logistik-Planung
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zugrunde. Bei der Analyse von Wetterfenstern sind zwei unterschiedliche Betrachtungs-
weisen méglich: mit oder ohne Uberschneidung.

Werden Uberschneidungen ausgeschlossen, werden nur ganzzahlige Wetterfenster ge-
zahlt. Dies bedeutet, dass bei Eintreten eines Wetterfensters unterhalb eines Parameter-
grenzwerts in einem gegebenen Zeitraum die Zahl seines Vorkommens auf die nichste
ganze Zahl abgerundet wird, anstatt eine Dezimalzahl zuzuweisen (Betrachtungsweise mit
Uberschneidungen), vgl. Abb. 6.

Der Mittelwert kann die Grundlage fiir die Analyse bilden, hiufiger jedoch werden
Wahrscheinlichkeiten als Perzentile, wie etwa P50 (Medianwert), herangezogen. Fir die
meisten resistenten Statistiken entspricht der Medianwert annidhernd dem Mittelwert
(50 %). Solange tber die Hilfte der Daten keine Liicken aufweisen, liefert der Median-
wert korrekte Ergebnisse und eine robustere Statistik im Hinblick auf Ausreiler.

Die Analysen kénnen fir unterschiedliche Perzentile durchgeftihrt werden (z. B. P50,
P75 und P90), basierend auf einer Auswahl von Grenzwerten fiir operationelle Parameter
(Hpo,Ujg) fur variierende Zeitdauern. Zusitzlich kann eine Kombination beider Para-
meter basierend auf ihren kritischen Grenzwerten fiir unterschiedliche Zeitdauern analy-
siert werden, z. B. 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, und 96 Stunden.

Abb. 7 zeigt eine Darstellung der Analysen basierend auf den P50-Ergebnissen am
Standort Sandbank fir unterschiedliche Grenzwerte von H; und eine Zeitdauer von
12 Stunden.
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Abbildung 7: Diagramm mit Wetterfenstern (oben) und Ausfallzeiten (unten) H, und einer
Dauer von 12 h.
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In Tab. 1 sind zusitzlich saisonale Ergebnisse als Eintrittswahrscheinlichkeit in % fir
jeden Monat dargestellt. Die Standardabweichung, die definitionsgemail3 auf dem Mittel-
wert basiert, ist in Klammer eingeschlossen; sie zeigt die Vatianz/Streuung jedes monatli-
chen Bin-Wertes innerhalb eines Modellzeitraums von 23 Jahren an.

Tabelle 1: Tabelle mit Wetterfenstern (oben) und Ausfallzeiten (unten) H , und einer Dauer
von 12 h.

SN
Persistence H,_ o (1988-01-01 - 2011-01-07) Modelled (SWnSgb) At=1.0h, N= 201625 (23.00 years)

Weather Windowsy_ggq, 2 12h (Non-Overlapping) [%]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
075 00(1.9) 00cze  [IEESIN 104990 | 1340108 160¢12) 2000133  133¢122) [racn HEERN oo DEEETN
100 [EAD4 | 233(122) 317(132) 538(148)  #18(163) 3000153 164(97) C47g®m BAGED
125 A08¢118) 10201213 BT (128) | 384(131) | 487¢124) | SAci64) [ SBACI60) | d74cl4Ty  azEcHE)  180¢M0  M00A27) 1340113
150 18T (144) 2000165 3.00150) [ S0CI48) | 634(106) | 660(139)  6850148) | SAACiad) | 4580142)  2B7(13T)  205(150) 2550122
175 284(152) 333(190) | M 7(IE7)  B71(143) 722(94)  740(114) TE0(131) E8F(112) | BIO(144) | 3|S(145  3IZ3(161) 348134

405(161) | 404 (209) | S44(I7E) 7TOCI14)  794(72)  BOB(85)  837(108) 784(32) | B61(136) | 497(157) | 433(16.4)
225 [a7e(ies | 4a1(208) [ e06cied) | 834(92)  889(53)  BE4(73)  086(32)  BSE(B0) | 716(128)

250 (8320195 | S53@13)  70B(1EN  S7A(FS)  S30(45)  As2(58]  S19(TE)  S9D(E)  792(15) E43(15%) | S52(144) |mBysE

Threshold {m) <
N
=
g

275 60886 641 (185) | 751(177) S0S(58)  $56(35) 90938 93T (571  923(58) BI5(105) | G78(148)

300 BAT(198)  724(181) 802(16M)  G27(48)  957(28)  938(35)  954(43)  G48(43)  684(92)  TEE(146)  62(128) | 632(141)
325 FB(M97)  77I(TA)  854(143)  954(43) | 983(25 | 969(30)  9BE(35) | 964(31)  902(79)  BI13(N5)  749(124) | 7T43(126)
350 TSE(180) B15(148) 8&74(127)  967(35)  S97(18)  974(26)  S75(26)  985(28)  S37(66)  842(108) 618(107) 781 (116

SN
Persistence H_, (19858-01-01 - 2011-01-01) Modelled (SWnSgb) At=1.0h, M= 201625 (23.00 years)

Dawn Timep_zo0, = 12h (Non-Overlapping) [%]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Howv Dec

07s 1000019 100029 98548  S9BE9)  SBE(0E) 0012 8000133  887(122)  927(57  985(51) 100032 977031)
100 964(62)  953(74)  933(104) 767(122) 683(132)  664(148) | S64(163) | 700(153) 83s5(87)  S18(7F)  953(72) 93180
125 894 (118)  898(¢121) e33(129) |[e0ea | 42a(iEd) | 419(160) | 526(147) | 675(18) E20(11.0) 890(127)  B65(11.2)
150 813(144) B00(16E) E90(150) | 440(148 SEE(10E) 3800139 3150148 | 4230137 | 554(182) | 73137 FOT(150) 7450122
175 TI6(52) | BT (19.0) 3280(143) WE@4  WBOAT4) 2400131 0312 3900144) | 514 (145 | EBI (1641 | B51(13.4)
200 | 456(17.3) | 230(14) 20672 192(35  163(108) 216(92) | 339(136) | 5050157 |

Threshald (m) <

[mI(EA | S5048)
225 | 524(188) | S08(206) 334(181) 188(32) | 111(58)  136(73)  114(32)  144(80)  284(128)  442(163) | 487(152) 487 (147)
250 | 468(183)  447(213)  294(180) 126(75 | BAMS | M58 | 8478  MOBES 208015 3B5(153)  448(144) 4320155
275 302(198) 35090185 249077 | 9558 | 44@E85 | 01E8  (BaED 1650105  321(149) 384 (138 3640144
300 353(19.8) 276(181) 198 (160) 5248 | 116(82)  235(145) 3080128 3180141
325 040197) 224(171) 1460143 1BTON5 254 (124) 257 (1268

a0 2640190 185(18) | 126(127) [ESESNN IS NEEEE ESEEIN MEEEHIN ESES 158108)  181(107)  219(118)

3.2 Extrembedingungen

Extrembedingungen im Hinblick auf Wind, Seegang, Wasserstinde und Strémungen, die
am Standort auftreten, werden ermittelt, um Bemessungsanforderungen fiir den soge-
nannten Ultimate Limit State (ULS), den Grenzzustand der Tragfihigkeit, zu definieren.
Eine prizise Bewertung von Extrembedingungen ist entscheidend, nicht nur aus Sicher-
heitsgriinden, sondern weil durch eine detaillierte und verlissliche Bewertung dieser Fak-
toren eine Optimierung der Bemessung fir eine sichere und kostengiinstige Anlage mog-
lich ist.

Bei DHI werden fir die fraglichen Parameter extremwertstatistische Analysen (EVA)
durchgefiihrt. Diese basieren auf Sensitivititstests einer Anzahl von unterschiedlichen
Verteilungen und Schwellwerten sowie auf Anpassungsmethoden.

Die Bewertung einzelner Wellenhohen innerhalb eines vordefinierten Sturmseegangs
kann auf Basis des ,,Storm Mode“-Ansatzes (TROMANS und VANDERSCHUREN 1995)
erfolgen. Der Ansatz etlaubt die Bestimmung der wihrend eines Sturms auftretenden
maximalen Wellen- bzw. Wellenkammhohe (H,,, ,C ., ) basierend auf Verteilungen fiir
ein kurzzeitiges Ereignis. Extremwertanalysen konnen auBlerdem auf monatliche oder
direktionale Sub-Setien beschrinkt werden, um so die direktionale oder monatliche Vari-
abilitit zu berticksichtigen.
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3.2.1 Extremwertstatistische Analyse

Der erste Schritt einer extremwertstatistischen Analyse ist die Auswahl von Extremereig-
nissen aus den Datenreihen, auf die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angepasst werden
soll. Hierfiir gibt es unterschiedliche Ermittlungsmethoden wie etwa die Annual-
Maximum-Peak (AMP)- oder die Peak-Over-Threshold (POT)-Methode. Bei der AMP-
Methode wird pro Jahr aus den vorliegenden Daten ein Spitzenwert ausgewihlt, wihrend
die POT-Methode alle Uberschreitungen einer definierten Schwelle auswihlt. Die POT-
Methode wird auch als Average Annual Peak (AAP) Methode bezeichnet, wenn der
Schwellwert als Durchschnitt einer Anzahl von Spitzenwerten pro Jahr definiert wird und
nicht als fixer Wert. Die zur Anwendung kommende Funktion und Methode sind immer
subjektiv und hingen von physikalischen Gegebenheiten und standortspezifischen
Kenntnissen ab. Daher kann sowohl die AMP- als auch die AAP-Methode in Studien zur
Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen fir unterschiedliche Verteilungen eingesetzt
werden, um zu einer moglichst zuverldssigen und objektiveren Einschitzung zu gelangen.

Bei Anwendung der POT-/AAP-Methode kann die Unabhingigkeit zwischen den
Extremereignissen durch eine Inter-Event-Time (Intervall zwischen Ereignissen) von
36 Stunden und ein Inter-Event-Level (Ausprigungsdifferenz zwischen Ereignissen) von
0,7 sichergestellt werden. Daraus ergibt sich, dass zwei Ereignisse nur dann als Extremer-
eignisse gelten, wenn sie sich in einem Abstand von mindestens 36 Stunden ereignen und
ihr Wert (Uyy, H...) in dieser Zwischenzeit das 0,7-fache des Spitzenwertes des klei-
neren Ereignisses unterschritten hat. Abb. 8 zeigt die POT-/AAP-Methode.
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8 T T T T T T T T T T T

o (M)

Avg. annual peaks = 5.00
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Abbildung 8: Zeitreihe H,; mit mittels der AAP-Methode ausgewihlten Spitzenwerten.

3.2.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Extremwerte mit langen Wiederkehrzeiten werden mittels der Anpassung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung an historische Daten geschitzt. Zur Bestimmung von Extremen
auf Basis historischer Daten stehen unterschiedliche Verteilungs-, Datenauswahl- und
Anpassungsmethoden zur Verfigung und die geschitzten Extreme sind hiufig cher sen-
sitiv gegentiber der ausgewihlten Methode. Es ist jedoch nicht moglich, eine bevorzugte
Methode allein auf Grund ihrer iiberlegenen theoretischen Fundierung oder verbreiteten
Akzeptanz in der Industrie auszuwihlen. Daher hat sich die Praxis etabliert, eine Reihe
unterschiedlicher Ansitze zu testen und die endgtltige Entscheidung auf Grund der
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erreichten Anpassungsglite zu treffen. Die folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
kommen hidufig in Verbindung mit Extremwertschitzungen zur Anwendung: 2-
Parameter-Weibull-Verteilung, trunkierte Weibull-Verteilung und die Gumbel-Verteilung,

Ein Beispiel der Anpassungsmethoden ist in Abb. 9 dargestellt; Abb. 10 zeigt die An-
passung ciner Extremverteilung.

[ Least-Squares
[ Maximum Likelihood

Heno 100y (M)

Abbildung 9: Omnidirektionale Werte einer 100-Jahres- H, o in einem Nordsee-OWP, geschitzt
unter Verwendung unterschiedlicher Verteilungen fiir variierende Schwellen.
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Abbildung 10: Extremwertverteilung an einem H,; Nordsee OWP-Standort (UK EEZ) auf
Basis einer Weibull-Verteilung (AAP = 5,0). Punkte: Daten; schwarze Kurve: zentrale Schitzung
der Extremwertverteilung. 5 %- und 95 %-Vertrauensbereiche dargestellt als blau gestrichelte
Linie.
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3.2.3 Konfidenzgrenzen

Zur Eingrenzung der Unsicherheit aufgrund stichprobenabhingiger Fehler erfolgt eine
Bootstrap-Analyse fir die omnidirektionalen Extremwerte. Die Bootstrap-Analyse um-
fasst folgende Schritte:

* Aufbau eines neuen Satzes von Extremereignissen mittels Stichproben und Erset-
zen der urspringlichen Extremwertdatensitze.

* Durchfithrung einer extremwertstatistischen Analyse am neu aufgebauten Datensatz
zur Schitzung von Extremereignissen mit relevanter Jahrlichkeit.

Eine empirische Verteilung des Extremereignisses erhilt man durch mehrfache Wieder-
holung der Schritte 1 und 2. Aus der empirischen Verteilung werden Quartile ausgelesen.

Die Ergebnisse werden als Kurven dargestellt, die die geschitzte Verteilung und die
5 %- und 95 %-Quartile (blau gestrichelte Linien in Abb. 10) zeigen.

3.2.4 Einzelwellen- und Wellenkammhdhen

Fir die Bemessung von Windkraftanlagen sind die bei einem Sturm auftretenden maxi-
malen Wellen- und Wellenkammhé&hen von besonderem Interesse: beispielsweise fur die
Schitzung des duBlersten Grenzzustandes der Tragfihigkeit (ULS) ist eine Kenntnis der
maximalen Wellenhdhe erforderlich, oder fiir die Bestimmung des benétigten Freiraums
unterhalb einer Plattform muss die maximale Wellenkammhohe im Grenzzustand der
Tragfihigkeit (ULS) bekannt sein. Basierend auf Hindcast-Daten werden nur die
Extremwerte fur signifikante WellenhShen fiir einen bestimmten Seegang geschitzt, und
die maximale bei diesem Sturm auftretende einzelne Wellenhohe H,,, wird meist iiber
Formeln abgeleitet, wobei man damit den seltenen und cher asymptotischen Eigenschaf-
ten von Extremen nicht gerecht wird.

In einem detaillierteren Ansatz, der von DHI angewendet wird, wird die kurzzeitige
Variabilitit der maximalen Hohe von einzelnen Wellen und Wellenkimmen wihrend ei-
nes Sturms anhand der Konvolutionsmethode nach TROMANS und VANDERSCHUREN
(1995) bestimmt. Hierbei wird die langfristige Verteilung einzelner Wellen und Wellen-
kimme durch die Konvolution der langfristigen Verteilung der Stiirme mit der kurzzeiti-
gen Verteilung des innerhalb eines Sturms auftretenden Maximum (;,Storm-Mode®) er-
mittelt.

3.2.5 Verteilungen fiir kurze Zeitriume

Fur die Verteilungen einzelner Wellenhéhen und Wellenkimme tber kurze Zeitrdume
(z. B. innerhalb eines Sturmereignisses) wird angenommen, dass sie den von FORRISTALL
(1978 und 2000) vorgelegten Verteilungen folgen. Die Wellenh6henverteilung von For-
ristall beruht auf Messungen im Golf von Mexiko, wobei die Erfahrung an der Nordsee
gezeigt hat, dass diese Verteilungen auch allgemeingtiltiger anwendbar sind. Fir diese Art
der Verteilung konvergiert die Verteilung der Extrema ciner gegebenen Anzahl von Er-
cignissen N (Wellen, Wellenkdmme) zu einer Gumbel-Verteilung in Abhingigkeit von
den wahrscheinlichsten Werte des Extremereignisses Hump (odet Cop fur Wellenkdmme).
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3.2.6 Einzelwellen (Stiirme)

Die wahrscheinlichsten Werte einer maximalen Welle oder eines maximalen Wellen-
kamms in einem Sturm (H,,, oder C,,) ergeben sich durch die Integration der Vertei-
lung fir einen kurzen Zeitraum der von H,, abhingigen Wellenhéhen tber die gesamte
Anzahl von den Sturm bildenden Seegangssituationen. Daraus ergibt sich eine Datenbank
historischer Stlirme, jeweils charakterisiert durch ihre wahrscheinlichste maximale einzel-
ne WellenhGhe, die fir weitere extremwertstatistische Analysen herangezogen wird.

In Abb. 11 sind die Peak-over-Threshold-Schitzungen einer 100-Jahres-Maximalwelle
am Standort eines Nordsee-OWP als Funktion der durchschnittlichen jihrlichen Anzahl
von Ereignissen mit Uberschreitung der Schwelle aufgetragen.
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Abbildung 11: Omnidirektionale Werte einer 100-Jahres-H ., in einem Nordsee-OWP. Die
Schitzung basiert auf der Verwendung unterschiedlicher Verteilungen fiir eine variierende An-
zahl ausgewihlter Peak-Ereignisse (AAP).

Die Analyse fur einzelne Wellenkammhohen folgt demselben Ansatz unter Verwendung
der von FORRISTALL (2000) vorgeschlagenen kurzfristigen Verteilung. Die Analyse wird
fir die Wellenkammhdhe tber dem RWS (dem momentanen Wasserspiegel einschlieSlich
Tide und Windstau) durchgefiihrt.

Die zugehorige Periode fur die Maximalwelle kann entsprechend den Empfehlungen
in (DNV 2010) und (IEC, 2009) abgeleitet werden. Die dargestellten Beziehungen sind
Schitzungen fiir ein konkretes Gebiet in der Nordsee und beriicksichtigen keine
standortspezifischen Bedingungen. Eine cher fortschrittlichere Weise, die Beziehung
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zwischen Himax und der zugehorigen Periode Thmax zu schitzen, ist die Verwendung gege-
bener spektraler Informationen aus Hindcast-Daten. Die zur maximalen Einzelwellen
zugehorigen Periode (Thmax) wird aus Paaren von Maximalwellen und zugehérigen Perio-
den fur jede einzelne Seegangssimulation abgeleitet, die zur Ermittlung von HT-
Streudaten durchgefithrt wird (siche Ermudungsdaten). Das weiter unten beschriebene
Modell der multivariaten Eintrittswahrscheinlichkeit wird verwendet, um die Bezichung
zwischen Hmax und seinem resultierenden Median (50) sowie die 5- und 95-Perzentile zu
ermitteln (die als obere und untere Grenzen verwendet werden konnen).

3.2.7 Extrema in Teildatensitzen

Fur eine Anzahl von Parametern sind Schitzungen von Extrema fiir Teildatensitze (z. B.
direktional oder monatlich) erfordetlich. Diese etlauben ein besseres Verstindnis der
Standortbedingungen; an einem Projektstandort mit stark direktionalen Extrema etwa
kann der Entwickler diese im Bemessungsprozess bertlicksichtigen, beispielsweise in der
Planung von Anlegemdglichkeiten fiir Schiffe oder Kolkschutzmal3nahmen.

Zur Ermittlung dieser Extrema ist es allgemeine Praxis, Extremwertverteilungen an
Stichproben aus der Modelldatenbank, welche die jeweilige Richtungsanforderung erfiil-
len, anzupassen. Dabei werden Extrema fiir jede Richtung ausgelesen und die Verteilun-
gen wiederum an jeden Satz direktionaler Daten angepasst. Bei der Stichprobenentnahme
einer meist relativ kleinen Anzahl von Daten aus dem Datensatz unterliegen diese direk-
tionalen Verteilungen einer Unsicherheit auf Grund von stichprobenabhingigen Fehlern.
Dadurch ergeben sich direktionale Verteilungen, die nicht mit der an die Maxima des ge-
samten (omnidirektionalen) Datensatzes angepassten omnidirektionalen Verteilung tiber-
einstimmen. Die Ubereinstimmung zwischen direktionalen und omnidirektionalen Vertei-
lungen kann z. B. durch die Anforderung sichergestellt werden, dass das Produkt der #-
direktionalen jdhrlichen Nichtiiberschreitungswahrscheinlichkeiten gleich dem der omni-
direktionalen ist.

3.2.8 Optimierte Teildatensitze (direktional)

Die direktionalen Extrema werden von Anpassungen an jeden Teilseriendatensatz abge-
leitet, was bedeutet, dass ein Iy -Jahres-Ereignis aus jeder Richtung im Schnitt einmal pro
T, Jahre tUberschritten wird. Hat man beispielsweise 8 Richtungen, dann bedeutet dies,
dass das Ereignis aus ezer der Richtungen im Schnitt einmal alle T /8 Jahre tiberschrit-
ten wird. Ein 100-Jahres-Ereignis wiirde somit (im Schnitt) einmal alle
100/8 = 12,5 Jahre aus ¢iner der Richtungen tberschritten.

Zu Bemessungszwecken wird oft die Anforderung erhoben, dass die summierte Wie-
derkehrzeit (Wahrscheinlichkeit) (insgesamt) T Jahre betrigt. Ein einfacher Weg, diese
Anforderung zu erfiillen, wire die Wahl eines Wiederkehrwertes, welcher der Wieder-
kehrzeit T, mal der Anzahl der Richtungen entspricht, das heif3t in diesem Fall dem
8x100 = 800 -Jahres-Ereignis fiir jede Richtung. Dies ist jedoch hiufig nicht der optima-
le Weg, denn es kénnen sich so sehr hohe Schitzungen fiir die starken Sektoren ergeben,
wihrend die schwachen Sektoren unbedeutend bleiben.

Daher wird zusitzlich zu den oben beschriebenen Finzelwerten direktionaler Extrema
ein optimierter Satz direktionaler Extremwerte fiir Bemessungszwecke erstellt. Die
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optimierten Werte werden abgeleitet, indem die einzelnen Tr -Werte der Richtungen er-
hoht (skaliert) werden, um so eine summierte (Gesamt-)Wahrscheinlichkeit von Ty Jah-
ren zu ethalten und gleichzeitig sicherzustellen, dass die Extremwerte der/des starken
Sektors/en sich dem Gesamt-Extremwert moglichst annihern. In der Praxis geschicht
dies, indem man das Tp der schwachen Richtungen stirker erhoht als das der starken
Sektoren, wihrend man gleichzeitig sicherstellt, dass die Summe der inversen direktiona-
len Ty, gleich dem Kehrwert der angestrebten Wiederkehrzeit ist, das heiB3t:

5 1 1
27 =7 1)

i=1 R R,omni

wobei n die Anzahl der direktionalen Sektoren ist und 7%, die gewiinschte
Gesamt-Wiederkehrzeit.

3.2.9 Multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens zweier Extremparameter (z. B. WS =
Wasserstand oder WL = Water level und H, () wird meistens benotigt, um das Ereignis
eines extremen Lastzustands zu bewerten. Beispielsweise ist in der Nordsee die Waht-
scheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens von extremem Seegang und niedrigem Was-
serstand zu vernachlissigen, da ersterer bei Stlirmen aus westlicher Richtung auftritt, letz-
terer bei Ostwind. Es kann daher fiir Bemessungszwecke dienlich sein, z. B. das gleichzei-
tige Auftreten von Hochwasserstandsextremen und extremen WellenhShen einzuschit-
zen, um daraus die Wahrscheinlichkeit des Zusammenfallens dieser zwei Parameter abzu-
leiten.

Data
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Abbildung 12: Abhingigkeitsstruktur von HmO und Wasserstand im physikalischen Raum.
Kreismarkierungen zeigen Datenpunkte, farbige Linien markieren die Konturen einer konstanten
Wahtscheinlichkeitsdichte.

Werte von Uy, Wasserstand (WS) und Stromungsgeschwindigkeit (englisch: Current
speed, CS), die mit Extrema einer zweiten Variable auftreten, werden unter Verwendung
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der von (HEFFERNAN und TAWN 2004) vorgeschlagenen Methode ermittelt. Nach die-
sem Ansatz wird die Randverteilung jeder Variable getrennt modelliert.

Fir das Randmodell der Variablen ist keine Beschrinkung vorgegeben. Hier wurde eine
Kombination aus einer empirischen Verteilung fiir den Hauptanteil der Ereignisse und
einer an das extreme Verteilungsende angepassten parametrischen Extremwertvertei-
lungsfunktion gewihlt. Bei Parametern, die sowohl einen positiven als auch einen negati-
ven Extremwert aufweisen, wie etwa die Kombination der Parameter Wellenhohe und
Wasserstand, werden das positive und das negative Verteilungsende der Kurve paramet-
risch modelliett.

Abb. 12 zeigt das Beispiel einer modellierten Abhingigkeitsstruktur fiir die signifikan-
te Wellenhohe H,, und den Wasserstand 1 im physikalischen Raum. Das Modell ist
deutlich in der Lage, den positiven Zusammenhang zwischen Wellenhéhe und Wasser-
stand fiir diese Bedingung zu beschreiben und scheint auch die relativ grof3e Spreizung
abzubilden.

Das angewandte multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilungsmodell ist ereignisbasiert.
Das bedeutet, dass unabhingige Ereignisse des bedingenden Parameters aus den Modell-
daten der stindlichen Werte ausgelesen werden. Das kombinierte Kriterium aus zeitli-
chem Abstand und Ausprigungsdifferenz zwischen Extremereignissen wurde angewen-
det, um auf den bedingenden Parameter bezogene unabhingige Ereignisse zu isolieren.
Der bedingte Parameter wurde aus der Modellzeitreihe zum Zeitpunkt des Hochstwertes
des bedingenden Parameters ausgelesen. Vor dem Auslesen der Daten wird oft eine
Zeitmittelung durchgefithrt, um den Einfluss eines Phasenversatzes in der Analyse zu
reduzieren (beispielsweise die Tatsache, dass der Wasserstand nicht exakt zur selben Zeit
seinen Hochstwert erreicht wie die Wellenhohe).

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir Zwecke der Bemessung und des Betriebs eines Offshore-Windparks ist eine detail-
lierte und robuste Kenntnis der Standortbedingungen unabdingbar fiir eine sichere und
kosteneftiziente Planung,.

Lange Zeitreihen zuverldssiger MetOcean-Bedingungen bilden das Riickgrat jeder so-
liden statistischen Analyse. Diese langen Zeitreihen kénnen aus Messungen stammen o-
der aus dem Stand der Forschung entsprechenden numerischen Modellen abgeleitet wer-
den, die mit Messwerten unterschiedlicher Standorte und fiir unterschiedliche Bedingun-
gen validiert werden.

Statistiken zu Normalbedingungen geben bereits einen guten Uberblick tiber die Be-
messung bestimmende Parameter im Hinblick auf deren richtungs- und monatsbezogenes
Eintreten. Insbesondere Ermiidungsuntersuchungen auf der Grundlage von Streudaten
und Richtungsabweichungen zwischen Wind und Wellen (Wind-Wave-Misalignment)
sind fur die konstruktive Bemessung von erheblicher Bedeutung. Wetterstatistiken bilden
einen grundlegenden und aller Wahrscheinlichkeit nach auch vertraglichen Bestandteil der
Logistikplanung fiir den Bau und Betrieb von OWPs und kénnen wihrend Betriebs- und
Wartungsphasen fiir Einsparungen sorgen, weil sie eine optimierte Logistikplanung er-
moglichen.

Die hier dargestellten Extremwertstatistiken zeigen den Ansatz von DHI bei der
Ermittlung der duBlersten Lastbedingungen auf Basis von Hindcast-Daten, die fir die
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Planung von Windparks in deutschen AWZ-Gewissern verwendet werden. So wird eine
optimale Bemessung gewihrleistet, die rdumliche und zeitliche Schwankungen von
Extrembedingungen sowie das gemeinsame Auftreten einzelner Parameter beriicksichtigt.

Im Allgemeinen fithrt die Entwicklung eines Offshore-Windparks basierend auf kon-
tinuierlich verbesserten MetOcean-Daten und -Analysen zu einer sicheren, aber nicht
iberdimensionierten und daher kosteneffizienten Auslegung, die eine risikobewertete
Planung beglnstigt.
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