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MaRgeschneiderte Losungen zur Realisierung von

Pfahlprobebelastungen unter Wasser

Dr.-Ing Georg Merzenich, Dipl.-Ing. Nils Benecke, Dipl.-Ing. Jan Fischer

Julius Berger International GmbH, Bilfinger Marine & Offshore Systems GmbH, Fichtner
Water & Wind GmbH

1 Einleitung

Der spanische Energiekonzern Iberdrola ist derzeit in der Planungsphase des Offshore-
Windparks (OWP) Wikinger in der Deutschen Ostsee. In Wassertiefen von ca. 40 m sollen

70 Windturbinen Uber Jackets und Pfahle fest im Meeresboden verankert werden.

Zur genaueren Bestimmung der Pfahltragfahigkeiten hat Iberdrola in Zusammenarbeit mit
der Ingenieurgemeinschaft COWI/IMS eine im Vorfeld durchzufihrende Pfahltestkampag-
ne geplant, deren Ergebnisse zu einer Absicherung der angenommenen Bemessungs-
grundlagen und zu einer optimierten Ausnutzung der Griindungspfahle verwenden werden
sollen. Diese Pfahltestkampagne ist aufgrund der Randbedingungen — anspruchsvoller
Baugrund, Unterwasserdurchfiihrung — bisher einmalig fur den deutschen Offshore Wind-

energiebereich.

Die Firma Bilfinger Marine and Offshore Systems GmbH (BMOS) wurde von Iberdrola im
Mai 2014 mit der Durchfuhrung der Offshore-Tests beauftragt. Die Pfahltestkampagne
beinhaltet die Installation von je zwei Testpfahlen an insgesamt drei Standorten. Die Instal-
lation jedes der sechs Testpfahle wird hierbei messtechnisch erfasst (rammbegleitende
Messung / PDA). Neben den sechs Testpfahlen wurde je Standort ein weiterer Reaktions-
pfahl installiert. Fur die fachkundige Begleitung der statischen und dynamischen Probebe-
lastungen sowie deren Auswertung war die Firma Fichtner Water & Wind GmbH (FWW)
als Experte und Berater verantwortlich.

Nach einer Standzeit von zehn Wochen werden je Standort ein statischer Zugversuch
(SLT-T) und ein dynamischer Druckversuch (DLT) ausgefihrt. Die gesamten Versuche

finden unter Wasser statt.

Neben einer kurzen Beschreibung der gesamten Pfahltestkampagne liegt der Fokus die-

ses Beitrages in der Ausfihrung der Pfahlinstallation und der statischen und dynamischen
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Probebelastungen. Speziell fir diese Ausfiihrungen wurden zahlreiche Gerate und Senso-
ren neu entwickelt, die im Rahmen dieses Berichts beschrieben und dargestellt werden.
Insbesondere die Durchfiihrung der statischen Zugversuche ist durch deren Umgebung

und Abmessung einzigartig und innovativ.

2 Pfahltestkampagne

Der geplante Offshore Windpark Wikinger befindet sich in der ausschlieRlichen Wirt-
schaftszone (AWZ) der Deutschen Ostsee rd. 34 Kilometer norddstlich vor der Insel Ri-

gen. Die genaue Lage des Windparks kann Abbildung 1 entnommen werden.

| Ostsee: Offshore Windparks
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Abbildung 1: Lage des Windparks Wikinger (Quelle: BSH)

Geplant ist die Installation von 70 Windenergieanlagen und einer Umspannplattform. Als
Grundungsstrukturen werden sowohl fir die Umspannplattform als auch fur die Windener-
gieanlagen Jackets verwendet, die durch gerammte Stahl-GroRrohrpfahle fest mit dem
Baugrund verbunden sind. Die Wassertiefen im Bereich des Windparks liegen zwischen

ca. 36 m und 42 m bezogen auf das Mittelwasser (MW bzw. MSL).

Im Vergleich zu den Nordseesanden existieren liber Ostseebdden wie z.B. Geschiebe-
mergel oder Kreide relativ wenige Informationen zum Tragverhalten von Stahl-

GroRrohrpfahlen. Insbesondere in der Kreide entsteht wahrend der Pfahleinbringung oft-



-183-

mals ein rascher Verlust der Reibung zwischen Boden und Pfahl (Pfahllangeneffekt bzw.
Lfriction fatigue®), gleichbedeutend mit geringen Pfahlwiderstinden am Ende der Ram-
mung. Umso deutlicher ist jedoch der Zuwachs der Pfahltragféhigkeit in der Zeit nach der
Installation. Um moglichst realistische Informationen Uber das Tragverhalten der Griin-
dungspfahle zu erhalten, wurde bauherrenseitig entschieden im Vorfeld der Pfahlinstallati-
on fir die Windenergieanlagen bzw. fir die Umspannplattform eine umfangreiche Pfahl-
testkampagne im Baufeld durchzufilhren. Eine Ubersicht iber die Testanordnung und
einen Ausschnitt des lokal erkundeten Baugrundaufbaus zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Testanordnung SLT-T am Standort WK43

21 Baugrund

Ausgehend vom Meeresgrund kann der Baugrund im Bereich des Windparks Wikinger
nach (COWI/IMS, 2014) in drei ostseetypische Bodenarten unterteilt werden: Holozdne
Ablagerungen (hautsachlich bestehend aus gering organischem, schluffigen, sandigen
und kiesigen Ton), Geschiebemergel (vorbelastet durch die weichselkaltzeitlichen Glet-

scher) und spatkreidezeitliche Kalksteine (aus dem Maastricht).
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Gliederung der Pfahltestkampagne (Phase Il, Phase lll)

Die Pfahltestkampagne ist seitens (IBERDROLA, 2014) in vier Phasen aufgeteilt (vgl. Ab-

schnitt 3.1), wobei nachfolgend ausschlief3lich auf die Phasen Il und Il eingegangen wird,

welche folgende Leistungen beinhalten:

Phase I

Installation von sechs Testpfahlen an drei Standorten (zwei Pfahle je Standort). In-
stalliert werden insgesamt neun Pfahle (jeweils ein weiterer Reaktionspfahl je
Standort) mit einem Hydrohammer. Wahrend der Pfahlinstallation wird der Hydro-
schall entsprechend den Vorgaben des Bundesamts fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) reduziert. Die gesamte Rammung der sechs Testpfahle wird mess-
technisch erfasst (rammbegleitende Messung). Die Pfahltragfahigkeit am Ende der
Rammung wird durch Auswertung der aufgezeichneten Dehnung und Beschleuni-
gung am Pfahlkopf (PDA) mit einem erweiterten Verfahren mit Modellbildung (Sig-
nal Matching) bestimmt.

Phase llI:

Statischer Zugversuch (SLT-T) an je einem Testpfahl je Standort nach den Anforde-
rungen von (COWI/IMS, 2014).

Dynamische Probebelastungen (DLT) als sogenannte Restrike Tests an je einem
Testpfahl je Standort nach den Anforderungen von (COWI/IMS, 2014) mit anschlie-
Render Auswertung der Messdaten nach der Signal Matching Methode (erweitertes
Verfahren mit vollstandiger Modellbildung). Fir den SLT-T sowie den DLT wird je-
weils ein unterschiedlicher Testpfahl verwendet. Die Standzeit der Testpfahle zwi-

schen Installation und Probebelastung betragt mind. zehn Wochen.

Informationen zu den Testpfahlen kdnnen Tabelle 1 enthnommen werden.

Tabelle 1: Testpfahle

Standort Wassertiefe | Durchmesser | Pfahllange | Einbindetiefe
[m] [m] [m] [m]
WK38 40,0 1,37 21,8 16,8
WK43 38,2 1,37 35,7 30,7
WK70 36,6 1,37 36,0 31,0
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2.3 Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit

Nach (BSH, 2012) sind fur die Grindung von Offshore-Windenergieanlagen mit tberwie-
gend axial belasteten Pfahlen dynamische Pfahlprobebelastungen als Tragfahigkeits-
nachweis in axialer Richtung vorzusehen, wobei an mindestens 10% der Anlagenstandor-
te dynamische Probebelastungen durchzufiihren sind. Die Ableitung der charakteristi-
schen Tragfahigkeit Rx aus dynamischen Probebelastungen, ausgewertet mit einem erwei-
terten Verfahren mit Modellbildung R, erfolgt auf der Grundlage der (DIN 1054, 2010)
sowie dem (EUROCODE 7-1, 2009). Die Messergebnisse werden hierbei in Mittel- und
Kleinstwert aufgeteilt und durch einen bezogenen Streuungsfaktor & reduziert, wobei der
Minimalwert aus dem Kleinst- und dem Mittelwert die charakteristische Prahltragfahigkeit
Ry bestimmt. Nach (DIN 1054, 2010) sind die Ergebnisse von dynamischen Pfahlprobebe-
lastungen an Pfahlen in bindigen Béden grundsatzlich an statischen Pfahlprobebelastun-

gen auf dem gleichen Baufeld zu kalibrieren.

Aus den Ergebnissen der Testkampagne konnen alle geforderten Grofen abgeleitet und
entsprechend die charakteristische Tragfahigkeit der Pfahle aus den Ergebnissen der
dynamischen Probebelastungen abgeleitet werden. Die Ergebnisse aus der Testkampag-
ne kénne in der Folge auch auf Ergebnisse aus dynamischen Probebelastungen wahrend
der Installation der Griindungsrohre fir die Windenergieanlagen beim OWP Wikinger

Ubertragen werden.

3 Aufgabenstellung

Am 21.05.2014 erhielt Bilfinger Marine and Offshore Systems GmbH (BMOS) von
Iberdrola den Auftrag zur Durchfiihrung der Pfahltests fir den Windpark Wikinger.

3.1 Leistungsumfang BMOS

Beauftragt wurde von Iberdrola ein Paket, dass pauschal samtliche erforderlichen Leistun-

gen zur Durchfiihrung und Auswertung der beschriebenen Pfahltests beinhaltete:

Phase |l e Planung, Herstellung und Lieferung der erforderlichen Gerate und Equipment

e Herstellung und Lieferung der Testpfahle

Phase Il e Mobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments.
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¢ Installation der Testpfahle mit geeigneten LarmminderungsmafRnahmen
¢ Rammbegleitende Messwertaufnahme und Ermittlung der Pfahltragfahigkeit
am Ende der Rammung (,end of driving")

e Demobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments

Phase lll e Mobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments.

e Durchflihrung von 3 statischen Pfahltests

e Durchfithrung von 3 dynamischen Pfahltests (Restrike-Tests)
e Larmminderungsmaflnahmen

e Entsorgung der Pfahle (,decommisioning®)

¢ Demobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments

Phase IV e Auswertung und Analyse der Messdaten und Erstellung des Testberichts

Séamtliche Leistungen wurden in enger Abstimmung mit dem Bauherrn und seinem Geo-

technischen Sachverstandigen erbracht.

3.2

Anforderungen von Iberdrola

Iberdrola hatte im Vertrag die Randbedingungen fiir diese Durchfiihrung der Pfahltests

angegeben und folgende Unterlagen zur Verfigung gestellt:

Vorgabe der 3 Standorte

Pfahlbemessung fiir die 3 Standorte einschlieRlich der maximalen Priflast
Geotechnische und geophysikalische Berichte

Freigabe der Standorte aus UXO-Sicht

Videos zur Sicht Unterwasser aus der geotechnischen Kampagne

Weiterhin waren die folgenden Anforderungen an die Pfahlinstallation und die Pfahltests

zu erflllen:

Rammenergie des Hammers soll den Bodenwiderstand vollstandig mobilisieren
Minimale Rammenergie fiir den ,Re-strike Test" in Phase Ill: > 80% x 800 kJ

2 unabhangige Messwertaufnehmersysteme pro Testpfahl, 1 System besteht aus
zwei Beschleunigungsaufnehmern und zwei Dehnungsmessstreifen

Auslegung und Bemessung des Equipments fiir die von (COWI/IMS,2014) ermittel-

te erforderliche maximale Priiflast
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Definition der Versagenskriterien des Pfahls: Erreichen der maximalen Priflast,
Pfahlverformung auf Zug > 0,1*D (EA-PFAHLE, 2012) oder Uberschreiten des
Kriechmales

Zeitlicher Ablauf des statischen Pfahltests mit den zugehorigen Laststufen
Messwertauflésung der Wegaufnehmer am Pfahlkopf: 0,06 mm

Messwertaufldsung der Kraftmessdosen <20 kN

Empfehlung keine ,Jack-up Barge“ zu verwenden, um mdgliche Einschrankungen
aus den dann vorhandenen ,Fuflabdricken® in der zukilnftigen Installationsphase
der Jackets zu vermeiden: BMOS Wahl DP2-Schiff (siehe auch Abschnitt 4.1)
Larmbegrenzung auf 160 dB SEL in 750m Entfernung (gemaf BSH)
Rammbarkeitsstudien

Bemessung der Pfahle fir weitere temporare Zustande wie Heben oder Installation
Installationstoleranzen: + 3 m horizontal zum vorgegebenen Standort, + 0,25 m fir

das vertikale Pfahlkopfniveau, + 1 % Abweichung zur Senkrechten

Ausfiihrungskonzept

Das Ausfiihrungskonzept fir die Installation der Pfahle und der mindestens 10 Wochen

darauf folgenden statischen und dynamischen Probebelastungen sah vor, von einem

schwimmenden Schwerlastschiff aus alle geplanten Installations- und Unterwasserarbei-

ten autark ausfiihren zu kénnen. Sowohl die Pfahle als auch die erforderlichen Haupt- und

Hilfsgerate wurden von Bord des Schiffes aus, mit Hilfe der zwei bordeigenen 1000 to

Krane installiert.

Abbildung 3: Schwerlastschiff MV LONE im Basishafen Sassnitz
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4.1 Installationsschiff MV LONE

Als Installationsschiff kam das Schwerlastschiff MV LONE zum Einsatz (vgl. Abbildung 3).
Die MV LONE mit einer Lange von 160,5 m und einer Breite von 28 m besitzt eine freie
Deckflache von ca. 3300 m?. Durch die Anzahl an zusétzlich erforderlichen Technikern
und Installationspersonal, die die Kapazitat des Schiffes Uberschritt, wurde ca. ein Viertel

der Deckflache fiir einen zusétzlichen flnfstdckigen Unterkunftsblock genutzt.

Auf der Backboard Seite des Schiffes befinden sich zwei 1000 to Krane, die alle projekt-
spezifischen Beladungs- und Installationsarbeiten durchfiihren konnten. Die LONE war
durch ihr DP2 System (Dynamic Positioning) in der Lage ihre Position offshore im Rahmen
der geplanten Wetterbedingungen stabil beizubehalten, bzw. sich bei Bedarf im Dezime-
terbereich genau zu positionieren, um die notwendigen Hebe und Installationsarbeiten
durchfithren zu kénnen. Durch das schiffsintere satellitengestiitzte Navigationssystem,
sowie das akustische Unterwasserpositionierungssystem wurden die Installationsarbeiten
sowohl Uber- als auch Unterwasser wirkungsvoll unterstiitzt (siehe auch 4.5 Vermes-

sungstechnik).
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Abbildung 4: Rammschablone im Basishafen Sassnitz
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4.2 Rammschablone

Zur Installation der Pfahle kam eine von BMOS in Zusammenarbeit mit der Bilfinger Ma-
schinentechnik speziell fir die genannten Projektanforderungen entwickelte Rammschab-
lone zum Einsatz (Abbildung 4). Die Rammschablone mit den Abmessungen von 26,5 m x
19,0 m war eine bis zu 170 to schwere vierfliRige Konstruktion mit bis zu 15 m Hohe, die
mit zwei Pfahlhalteebenen die Installation von drei Pfahlen in der Reihe und in gleicher
Flucht ermdglichte, um die erforderliche Genauigkeit fir die spater eingesetzte Lasttraver-

se zu ermoglichen.

Die Rammschablone wurde dafiir einmalig auf dem Meeresboden abgesetzt und nach der
Installation aller drei Pfahle der jeweiligen Lokation wieder an Bord gehoben. Die Kon-
struktion war mit verschiedenen Mess- und Kamerasystemen ausgerustet, um die Un-
ebenheiten des Meeresbodens auszugleichen und die Unterwasserinstallation der Pfahle
zu Uberwachen. Durch die eingebauten hydraulischen Systeme war es mdglich die vier
FifRe der Konstruktion unabhangig voneinander aus- und einzufahren und somit die
Schablone zu nivellieren. Die Trichter der oberen und unteren Pfahlfihrung konnten hyd-
raulisch geoffnet und geschlossen werden, um das Passieren der Sensortechnik am Pfahl

und der Rammhaube durch die Rammschablone zu ermoglichen.

Alle Systeme konnten Uber Versorgungsleitungen, die von der Schablone zum Schiff lie-
fen, vom Hauptdeck aus bedient werden. Zur Installation der Rammschablone wurde
diese von der LONE auf dem Meeresboden abgesetzt und das verwendete Hebegeschirr
mit Hilfe eines ROV an- bzw. abgeschlagen.

Abbildung 5: Hydraulischer Hammer MHU 800S



-190-

4.3 Hydraulischer Hammer

Fir die Rammarbeiten wurde der ca. 150 to schwere hydraulische Hammer MHU 800S
ausgewabhlt (siehe Abbildung 5). Der Hammer wurde horizontal an Deck gelagert und fur
die Rammarbeiten mittels des Heckkrans der LONE aufgerichtet, bevor der Hammer auf
den sich unter Wasser befindenden Pfahl mit Hilfe von ROV Uberwachung aufgesetzt

wurde.

44 ROV

Zur Durchfilhrung der auftretenden Uberwachungs-, Inspektions- sowie, An- und Ab-
schlagarbeiten kam ein ROV (Remote Operated Vehicle) zum Einsatz. Das ROV wurde
mittels LARS System (Launching and Recovery System) ohne Gefahr gegenlber den

laufenden Strahlrudern der LONE zur Unterwassereinsatzstelle gebracht.

4.5 Vermessungstechnik

Zur Erfullung der erforderlichen Installationstoleranzen hinsichtlich der Position des mittle-
ren Pfahls je Lokation, sowie fiir die Optimierung der Uberwachungsmdéglichkeiten aller
Unterwasserarbeiten, wurden im Bilfinger Kontrollcontainer an Bord der LONE alle Naviga-
tionsdaten aus dem Schiffssystem auf einem Monitor visualisiert, wodurch die Offshore-
mannschaft in der Lage war die tatsachliche Positionen des Schiffes, der Rammschablone

und des ROVs aktuell auf dem Bildschirm zu verfolgen und zu interpretieren.

4.6 Referenzrahmen

Der fiir den Zugversuch der Phase |l erforderliche Referenzrahmen (Abbildung 14) be-
steht aus einer umgebauten Variante der Rammschablone (vgl. Abschnitt 4.2), deren
untere Rahmenkonstruktion mit den vier FiiRen beibehalten wurde. In der Mitte des Rah-
mens wurde eine nach unten weisende Trichterkonstruktion zum Einfadeln des Referenz-
rahmens Uber den mittleren Testpfahls montiert. Oberhalb des Trichters liegt ein Ankerring
auf der Konstruktion auf, welcher Uber Extensometersensoren fest mit dem Referenzrah-
men verbunden ist. Mit Hilfe der am mittleren Testpfahl auflen angeschweil’ten Knaggen,
liegt der Ankerring beim Uberstiilpen des Referenzrahmens auf diesen Knaggen auf, um

beim nachfolgenden Zugversuch die auftretende Verschiebung zwischen Pfahl und Refe-
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renzrahmen zu messen. Vergleichbar zur Rammschablone ist auch der Referenzrahmen
mit hydraulischen Systemen und Neigungssensoren ausgeristet, um den Rahmen vor

dem eigentlichen Lastversuch zu nivellieren.
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Abbildung 6: Lasttesttraverse mit Reaktionspfahlen und Referenzrahmen

4.7 Lasttraverse

Die skizzenhafte Darstellung der Lasttraverse zeigt Abbildung 6. Die Lasttraverse war in
ihrer prinzipiellen Konstruktion ein 18,5 m langer und 2 m hoher doppelter I-Trager, der in
seiner Mitte mit einer hydraulische Verschlusseinheit (,locking tool) zum Pfahl, sowie mit
vier darUber liegenden Pressen ausgestattet war, um die geforderte Zuglast auf den mittle-
ren Pfahl aufbringen zu kénnen. Die jeweiligen Enden des Tragers waren mit Auflagern fur
die beim statischen Zugversuch genutzten Reaktionspfahle ausgeristet. Das Gesamtge-
wicht von Stahlkonstruktion und hydraulischer Einheit lag bei ca. 110 to. Die besondere
Herausforderung war die UW-taugliche Planung und Ausfiihrung der Traverse. Wesentlich
Bestandteile dieses Konzepts waren die hydraulischen Pressen zur Lastaufbringung und
die Lasteinleitung Uber Joch, Zugstédbe und hydraulisches Verschlusssystem (,locking
tool”) in den Testpfahl.
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In der Installationsphase wurde die Lasttraverse ohne Hydraulik und auRere Auflagerkon-
struktionen auf dem Schiff mitgefiihrt (Abbildung 7). Hierdurch konnten optionale Anpas-
sungen der Traverse an den Ist-Status der drei Pfahle (aufgemessen nach der Installation

der Pfahle in der Phase Il) kurzfristig durchgefihrt werden.

Abbildung 7: Lasttraverse wahrend der Installationsphase

4.8 Larmschutzkonzept

Zur Minderung der Larmbelastung auf die Unterwasserfauna wahrend der Rammarbeiten
kam ein vorab auf dem Meeresboden abgelegter einfacher Blasenschleier zum Einsatz,
der wahrend der Rammarbeiten von einem zuséatzlichen Schiff aus mittels an Deck befind-
lichen Kompressoren mit Luftdruck bedient wurde. Zuséatzlich wurde der Rammvorgang
mit einem Soft Start begonnen (einzelne Schldge oder Schlagintervalle mit minimaler
Energie in entsprechenden Pausenintervallen). Passiv wurden vor Beginn der Arbeiten
Unterwasservergramungssysteme in Form von ,Pingern“ und ,Seal Scarer” eingesetzt.
Abbildung 8 zeigt den Groflen Blasenschleier im Betrieb. Die aufsteigenden Luftblasen

sind deutlich an der Wasseroberflache zu erkennen.
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Abbildung 8: Grol3er Blasenschleier

4.9 Basishifen

Als anfangliche Mobilisierungshafen wurden Rostock und Sassnitz gewéhlt. Im Zuge der
Mobilisierung der LONE wurden in Rostock alle Seetransportsicherungskonstruktionen
montiert bzw. an Deck aufgeschweil’t, sowie die Verladung der aus Aschersleben per
Landtransport kommenden Pfahle auf die LONE durchgeflhrt.

Im Hafen von Sassnitz wurde die restliche projektspezifische Ausriistung geladen und fir
die Offshore-Operationen einsatzfahig gemacht und getestet. Durch die kurze Anfahrt in
das Wikinger Testfeld von diesem Hafen aus, diente Sassnitz wahrend des Projektes als
Schutzhafen, sowie als Re- und Demobilisierungshafen zwischen den Einsatzphasen und
nach Abschluss aller Offshorearbeiten.

5 Ablauf Phase Il — die Pfahlinstallation

5.1 Messkonzept

Neben der Einbringung der Testpfahle auf die geplante Tiefe bestand die Aufgabe in der
Phase |l darin, die Rammung messtechnisch als sogenannte rammbegleitende Messung
(Pile Driving Analysis / PDA) zu erfassen. Hierbei wird Uber spezielle UW-Sensoren die
Dehnung und Beschleunigung jedes einzelnen Rammschlages in der Nahe des Pfahlkop-
fes aufgezeichnet. Aus den aufgezeichneten Daten kénnen zahlreiche Informationen tber

den gesamten Verlauf der Rammung gewonnen werden. Beispielsweise seien hier ge-
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nannt: maximale Geschwindigkeit, maximale Kraft, maximale Druck- und Zugspannung,
maximale Energie, Ubertragungseffizienz zwischen Hammer und Pfahl, Anzahl der
Rammschlage oder die Rammzeit. Zusatzlich kann jeder einzelne aufgezeichnete Ramm-
schlag mit einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung (Signal Matching)
ausgewertet werden, um Mantelreibung, Spitzendruck und Gesamttragfahigkeit zu be-
stimmen. Im Rahmen des Projektes Wikinger wurde mindestens der letzte Rammschlag
jedes messtechnisch Uberwachten Pfahles nach der Signal Matching Methode ausgewer-
tet (hier: Allwave DLT) um Kenntnisse Uber die Bodenwiderstinde am Ende der Rammung

gewinnen zu kénnen.

Fir jeden Testpfahl sind zwei individuelle UW-Messsysteme zum Einsatz gekommen. Das

Messsystem ist in der nachfolgenden Abbildung 9 schematisch dargestellt.

[a] [b] [d [d] [e] [f
2m 100 m 2m

FOR-DLT-ALT
Aanaries
st bex

Abbildung 9: Aufbau des UW-Messsystems (Allnamics)

Jedes Messsystem besteht aus jeweils zwei wasserdichten Beschleunigungssensoren und
Dehnungsmessstreifen [f], die fest mit dem Pfahl verbunden sind. Die vier Datenkabel je
Messsystem werden in einer wasserdichten Verteilerbox [e] gesammelt und Uberein
ca. 100 m langes Hauptkabel [d] an Borde des Schiffes gefuihrt. Am Ende des Hauptka-
bels ist ein wasserdichter Stecker [c] zur Unterwasserlagerung zwischen Phase Il und
Phase Il angebracht. Von dem Stecker werden die Informationen aller vier Sensoren Uber
eine weitere Verteilerbox [b] mit der Messwerterfassungsanlage [a] verbunden. Die Lage
der Sensoren am Pfahl sowie die sich im Betrieb befindende Messwerterfassungsanlage
(PDR) zeigt Abbildung 10.

Aus Vorversuchen konnte eine Wasserdichtigkeit des Messsystems bis in Tiefen von

mind. 65 m fir den beschriebenen Versuchszeitraum (>10 Wochen) garantiert werden.
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Abbildung 10: UW-Dehnungs- und UW-Beschleunigungssensoren am Pfahl (Links / Mitte),

Messwerterfassungsanlage (Rechts)

5.2 Installation

Die Installation der insgesamt neun Rohrpfahle (drei Reaktionspfahle, drei Pfahle fiir den
dynamischen Restrike Test, drei Pfahle fir den statischen Zugversuch) wurde schwim-
mend, vom Deck der LONE durchgefihrt.

10f10/2014 11:56:04

10/10/2014 11:53:18

Abbildung 11: Monitoring der Rammung durch UW Kameras

Nach der Positionierung des DP2 Schiffes an der Lokation wurde in einem ersten Schritt
die Rammschablone (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 12) auf dem Meeresboden abgelas-
sen. Anschliefend wurde unter Beobachtung eines ROVs jeweils erst der mittlere Pfahl
(fir den statischen Zugversuch in der Phase lll) in die Pfahlfiihrung eingefédelt und abge-
setzt, der Hammer aufgesetzt und in der Folge auf die geplante Absetztiefe geschlagen.
Die Uberwachung der Pfahleindringung erfolgte durch in zwei Ebenen am Template befes-

tigte Kameras. Beispielhaft zeigt Abbildung 11 den Pfahl im oberen Bereich des Templa-
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tes, aus einer Entfernung von ca. 1,0 m sowie im unteren Bereich des Templates aus

einer Entfernung von > 0,5 m.

Durch die Uberwachung der Pfahleindringung konnte sichergestellt werden, dass die hyd-
raulisch verfahrbare obere und untere Pfahlfiihrung rechtzeitig, bevor die Sensorebene
diesen Bereich erreicht, gedffnet wurde. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass es
zu keinem Kontakt zwischen Sensoren, Kabeln und der Pfahlfiihrung kommt. Analog wur-
den in der Folge die beiden weiteren Pfahle eingebracht, wobei nur der fir den Restrike-
Test konzeptionierte Pfahl messtechnisch bestlckt war und hier ebenfalls die Rammung
kontinuierlich aufgezeichnet wurde (PDA). Einzelne Ereignisse aus der Phase Il zeigt
Abbildung 12.

Abbildung 12: Installation der Testpfahle in der Phase Il

Nach der Fertigstellung der Rammarbeiten wurde das jeweilige Hauptkabel der Messsys-
teme auf dem Meeresboden mittels ROV neben dem zugehdrigen Pfahl kontrolliert abge-
legt. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass die Kabel in der Zeit zwischen Phase I

und Phase Il gesichert im Bereich der Pfahle liegen.
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5.3 Ergebnisse

Alle neun Pfahle konnten innerhalb kirzester Zeit installiert werden, wobei die geforderte
Einbindetiefe zentimetergenau eingehalten wurde. Der nach dem BSH geforderte Grenz-
wert von 160 dB (SEL) bzw. 190 dB (peak-to-peak) in 750 m Entfernung konnte bei allen

Testpfahlen eingehalten werden.

Die nach der Installation der insgesamt drei Testpfahle je Lokation gemessene Abwei-
chung aus dem geplanten Lot betrug nur wenige Millimeter bis Zentimeter. Wahrend der
rammbegleitenden Messungen konnte an jedem Pfahl jeder einzelne Rammschlag durch
beide Messsysteme (redundantes System) erfasst werden. Kein einziger Sensor ist wah-
rend der Pfahlinstallation ausgefallen. Neben der Robustheit der Sensoren ist dies auch
durch das rechtzeitige Offnen der jeweiligen Pfahlfiihrung am Template zu begriinden,

ohne hierbei EinbufRen in Bezug auf die Lotrechte der Pfahle in Kauf zu nehmen.
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1 ~ 1
—Sensor 3 = —Sensor 3
08 - —Sensor 4 %’7 08 - —Sensor 4
= 2
"E\, 0.6 - s 06 -
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Q04 - @ 04 -
© ]
o4 )
Q 02 - g 02
(9]
el [2]
0 ,_J ﬁ 0 —
e}
0.2 - -0.2 -
04 d : : | | | ) -0.4 : : : | | | )
0O 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
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Abbildung 13: bezogene Kraft und Geschwindigkeit tber die Zeit (letzter Rammschlag)

Beispielhaft zeigt Abbildung 13 das Messergebnis als bezogene Kraft und Geschwindig-
keit Uber die Zeit fir den letzten Rammschlag eines Testpfahles. Alle vier Sensoren (zwei
Messsysteme) zeigen identische Messwerte. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass

alle Sensoren auch noch am Ende der Rammung voll funktionstlichtig waren

Zusatzlich konnten die im Rahmen von Voruntersuchungen durchgefiihrten Rammsimula-
tionsstudien der Fichtner Water & Wind GmbH (FWW), Hamburg durch die Messergebnis-

se bei der Pfahleinbringung bestatigt werden. Sowohl die Eindringung der Pfahle aus
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Eigengewicht als auch die Anzahl der Rammschlage Uber Einbindetiefe zeigten sehr dhn-

liche Ergebnisse im Vergleich mit den Simulationen.

Die gesamte Installation der Pfahle in der Phase Il kann daher als grof3er Erfolg gewertet

werden.

6 Ablauf Phase lll — der statische Pfahltest

6.1 Messkonzept

Nach Ablauf der erforderlichen 10-wochigen Wartezeit wurde das Installationsschiff LONE
wieder mobilisiert. Die Wartezeit wurde flr die erforderlichen Um- und Anbauarbeiten des

Testequipments genutzt wie z.B.:

. Umbau der Rammschablone zum Referenzrahmen (siehe Abbildung 14)

. Umbau der Lasttesttraverse

Zu den verwendeten Messgeraten gehérten u.a. die zwischen Testpfahl und Referenz-

rahmen angebrachten Wegaufnehmer, die Kraftmessdosen zwischen Hydraulikpressen

und Joch oder Neigungssensoren auf der Lasttraverse.

Abbildung 14: Referenzrahmen mit Wegaufnehmersystem

Weiterhin verfiigte der fur den dynamischen Restrike Test vorgesehene Testpfahl uber

das in Abschnitt 5.1 beschriebene redundante UW-Messsystem.

6.2 Durchfiihrung des statischen Zugversuchs

Bei Erreichen der jeweiligen Lokation und nach Abschluss der groben Positionierung des

Installationsschiffes LONE wurden im ersten Schritt die auf dem Meeresboden abgelegten
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Sensorkabel geborgen und an Deck gesichert bzw. an das Messsystem angeschlossen.

Alle Sensoren zeigten, dass sie die Zeit unter Wasser schadlos Uberstanden haben.

Im zweiten Schritt wurde der Referenzrahmen Uber den mittleren Pfahl gestilpt und auf
dem Meeresboden abgesetzt. Die Wegaufnehmer wurden hierbei mit dem Pfahl verbun-
den. Nach der Nivellierung des Rahmens wurde die Lasttraverse in den mittleren Pfahl
eingefadelt und danach fiir das Einfiihren der Auflager in und auf die Reaktionspfahle mit
dem ROV entsprechend orientiert. Vor Beginn des eigentlichen Tests wurde der Zugpfahl

fest mit der Lasttraverse verbunden.

Der Versuch wurde entsprechend der Vorgaben des Bauherrn gesteuert. Die schrittweise
Be- und Entlastung wurde EA-Pfahle konform in drei Laststufen bis zu charakteristischen
Last gefahren, entlastet und im Anschluss in mind. 12 weiteren Laststufen bis zur Maxi-
mallast gefahren. AbschlieRend wurde die Last in vier Lastschritten bis zur Vorlast entlas-
tet.

Wahrend des Versuches wurden die Pfahlhebung sowie die aufgebachte Last hochfre-
quent gemessen und protokolliert. Das Kriechkriterium konnte versuchsbegleitend zu

jedem Zeitpunkt bestimmt werden.

Nach Abschluss aller Arbeiten wurde die Verbindung zwischen Zugpfahl und Lasttraverse
gelost und die Lasttesttraverse zurtick auf das Schiff gehoben. Der Referenzrahmen ver-
blieb zunachst auf dem Meeresboden, um durch daran montierte und ausgerichtete Kame-
rasysteme die Setzung des nachststehenden Testpfahls fir jeden Rammschlag bei der

dynamischen Probebelastung zu erfassen.

6.3 Dynamische Probebelastung (DLT)

Bei der dynamischen Probebelastung (Restrike Test) wurde der Hammer auf den mess-
technisch bestiickten Pfahl (vgl. Abschnitt 5.1) aufgesetzt und durch einen Rammschlag
mit moglichst hoher Energie belastet. Wahrend des Rammschlages wurden die Pfahldeh-
nung und die Pfahlbeschleunigung uber die Sensoren hochfrequent (Abtastrate von
~45.000 Hz) in der Messebene erfasst. Mit Hilfe der am Referenzrahmen befindlichen
Unterwasser-Kamera wurde zudem die Bewegung des Pfahls infolge des Rammschlags
protokolliert (vgl. Abbildung 16).
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6.4 Ergebnisse

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis einer statischen Probebelastung (links) sowie einer dy-
namische Probebelastung (rechts). Die Ergebnisse wurden nach einer Standzeit von mehr

als 10 Wochen aufgezeichnet.

Statische Probebelastung DLT restrike
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Abbildung 15: Statische und dynamische Probebelastung

Durch die gewahlte Messtechnik fiir die statische Probebelastung (Zug) konnten alle Krite-
rien wie maximale Zugkraft, maximale Verformung sowie das jeweilige Kriechkriterium
exakt gemessen und nachgewiesen werden. Das Ergebnis der statischen Probebelastung
kann, insbesondere durch die Lage des Versuches in einer Wassertiefe von ca. 40 m, als

hervorragend bewertet werden.

Vergleichbare, sehr gute Ergebnisse wurden auch bei der dynamischen Probebelastung
(Restrike Test) des direkt angrenzenden Probepfahles erzielt. Gezeigt ist der Verlauf der
Kraft F(t) sowie der mit der Pfahlimpedanz multiplizierten Geschwindigkeit v*Z(t). Sowohl
die Dehnungssensoren also auch die Beschleunigungssensoren zeigen einen nahezu
identischen Verlauf. Die Deckungsgleichheit (Proportionalitat) zwischen F(t) und v*Z(t) im
Anfangsbereich bestétigt ebenfalls die sehr gute Qualitat der Messdaten. Die Setzung des
Rammschlages wurde durch eine auf den Pfahl gerichtete und am Referenzrahmen befes-
tigte Unterwasser-Kamera gemessen. Das Bild der Unterwasserkamera zeigt Abbildung
16.
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'Pointer’
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2901212014 18:31:23 AfterBlow3
Abbildung 16: UW-Kamera (Blick auf Rammhaube und 'Pointer’)

7 Zusammenfassung

Iberdrola leistet mit der in dieser Form bisher einmaligen UW-Pfahltestkampagne in Was-
sertiefen bis 40 m Pionierarbeit fiir die Offshore-Windenergiebranche. BMOS konnte die

Versuche mit innovativem Know-How erfolgreich durchfiihren.

¢ Die Installation der Pfahle mit Hilfe der maRgeschneiderten Rammschablone fiihrte
zu den erforderlichen Genauigkeiten der Testpfahle hinsichtlich Neigung und Ab-

stand zueinander oder Einbindetiefe am Ende der Rammung.

e Das Messkonzept aus Neigungssensoren, unterstitzenden Kameraaugen an
Rammschablone und ROV oder Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmern er-

laubte die zuverlassige Aufzeichnung und Dokumentation der Pfahlinstallation
e Ein Hindernis war die zeitweise schlechte Sicht in der Nahe des Seebodens

o Die statischen Pfahltests konnten mit dem eigens entworfenen Gerat zuverlassig

und somit erfolgreich durchgefiihrt und dokumentiert werden.

e Im Rahmen der dynamischen Probebelastungen (Restrike Tests) konnten Deh-
nung, Beschleunigung und Setzung in der geforderten Qualitat und Grofie erfasst

werden.

e Samtliche fur die Durchfihrung der ,Wikinger“-Pfahltests entwickelten Gerate ha-
ben ihre Aufgabe erfiillt und somit maRgeblich zu einem erfolgreichen Projekt bei-

getragen.
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