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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag erldautert die besonderen Anforderungen, die bei der Grindung-
planung und —bemessung von Offshore-Bauwerken zu berticksichtigen sind. Diese re-
sultieren im Wesentlichen aus der komplexen Lastsituation, denen die Griindungsstruk-
turen in unterschiedlicher Weise ausgesetzt sind und die das Lastabtragungsverhalten
des Baugrundes malRgebend beeinflussen. VVon entscheidender Bedeutung fur die Grin-
dungsbemessung ist damit eine mdglichst zutreffende Beschreibung des Bemessungs-
lastkollektivs, die Durchfiihrung umfassender und aussagekréftiger Baugrunderkundun-
gen und —untersuchungen zur Ermittlung der malRgebenden Bodenkennwerte sowie die
Implementierung dieser Informationen in eine geeignete Bemessungsstrategie flr die zu
untersuchenden Griindungsvarianten, die wiederum auf die offshore-relevanten Pla-

nungs- und Genehmigungsprozesse abzustimmen ist.

1. Einleitung

Die Grundungsplanung fir Offshore-Bauwerke unterliegt besonderen Randbedingun-
gen, die in erster Linie aus der zusatzlichen Belastung infolge Seegangs und ggf. Eis,
bei Windenergieanlagen zusatzlich aus den windinduzierten Rotorlasten, resultieren.
Diese Einwirkungen verursachen einen hohen Anteil an transienten Horizontallasten
und Biegemomenten an der Gesamtbelastung, die tber die Griindung in den Baugrund
eingeleitet werden muss. Die Seegangsbelastung wirkt zudem direkt auf den Baugrund,

da variierende Wasserstande bzw. Wellen und Strdmung mit dem Porenwasserdruck im
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Boden kommunizieren. Bei der bodenmechanischen Analyse des Griindungsverhaltens
kdnnen aufgrund der geringen Frequenz insbesondere des Seegangs Tragheitskrafte in

der Regel vernachléssigt werden, d.h. die Lasteinwirkungen sind zyklischer Natur.

Der Anteil zyklischer Belastung beeinflusst das Grindungsverhalten jedoch in komple-
xer Weise und muss bei Offshore-Bauwerken in der Regel im Rahmen der Griindungs-
planung und -bemessung in angemessener Weise berlicksichtigt werden. Die Akkumu-
lation plastischer Forméanderungen sowie von Porenwasseruberdriicken im lastabtragen-
den Bereich sowie eine geanderte postzyklische Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit des Grundungssystems sind Aspekte, die dabei untersucht werden missen (vgl. z.B.
TRIANTAFYLLIDIS, 2004). Wie groR der Einfluss der zyklischen Belastung auf das Grun-
dungsverhalten letztendlich ist, hédngt zunachst von der Bauwerksart, der daftr gewahl-

ten Grindungsvariante und der resultierenden Belastung in der Griindungsebene ab.

Offshore-Plattformen z.B. sind Bauwerke mit groRen Massen und einem damit hohen
Anteil statischer Lasten. Zyklische Lasteinwirkungen werden zu einem gewissen Grad
,,uberdriickt“. Dementsprechend ist ihr Anteil begrenzt, aber immer noch héher als fur
Bauwerke an Land. Offshore-Windenergieanlagen sind im Gegensatz dazu hohe,
schlanke Bauwerke mit vergleichsweise geringen Massen. Gerade bei diesen Bauwer-
ken ist der aus den oben genannten Einwirkungen resultierende zyklische Lastanteil
extrem hoch (Abb. 1).

Eine grofRe Schwierigkeit besteht in diesem Zusammenhang hinsichtlich der Definition
der fiir die Grindungsbemessung malRgebenden Belastung. Ein Aspekt ist dabei die Er-
mittlung der durch das Bauwerk bis hin zur Griindungsebene weitergeleiteten Belas-
tung. Ein anderer Aspekt ist die rechnerische Berticksichtigung der eigentlich hochgra-
dig stochastischen Belastung. Diese erfordert eine aufgabenorientierte Klassifizierung,
wobei oft zwischen einer Extrembelastung mit begrenzter Lastzyklenzahl (Sturm) und
der Belastung im Betrieb mit kleinerer Lastamplitude bei deutlich groRerer Zyklenzahl

unterschieden wird.
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Abb. 1: Vergleich der Belastungssituation einer Offshore-Plattform mit einer Offshore-

Windenergieanlage

Fur das Tragverhalten der Griindung und damit des gesamten Bauwerks ist jedoch ent-
scheidend, was in Abhangigkeit von der gewahlten Griindungsvariante im lastabtragen-
den Bereich des Bodens ankommt, d.h. wie hoch insbesondere die zyklische Span-
nungsamplitude im Vergleich zur Bodenfestigkeit unter statischer Belastung ist (dazu
z.B. ANDERSEN, 1988; MOSES ET AL., 2003). In Abh&ngigkeit davon zeigen unterschied-
liche Bodenarten ein jeweils typisches Verhalten, was zu den bereits oben angesproche-
nen Konsequenzen fiihrt. Eine umfassende und detaillierte Baugrunderkundung und —
untersuchung ist damit unerlasslich, um alle fiir die Grindungsbemessung erforderli-
chen Informationen hinsichtlich des zu beurteilenden Baugrundverhaltens zu gewinnen.
Auf Basis der gewonnenen Baugrundinformationen werden sodann ein oder mehrere
Baugrundmodelle entwickelt, die Grundlage fur die Bemessung sind. Die Prognose des
Grundungsverhaltens unter zyklischer Belastung selbst ist jedoch eng verknipft mit der
Wahl eines geeigneten Bemessungsverfahrens, das letztendlich vorgibt, welche Bau-

grundinformationen in welcher Form bendtigt werden.
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Im vorliegenden Beitrag werden die hier angesprochenen Aspekte der Grundungspla-
nung und -bemessung fur Offshore-Bauwerke néher erlautert. Zum besseren Verstand-
nis gibt der folgende Abschnitt zunéchst einen kurzen Einblick in die rechtlichen Rah-

menbedingungen, innerhalb dessen diese Aufgaben einzuordnen sind.

2. Rechtliche Rahmenbedingungen

2.1 Genehmigung von Offshore-Bauwerken

Die Genehmigung fir den Bau von Offshore-Bauwerken in der AusschlieBlichen Wirt-
schaftszone (AWZ) der Bundesrepublik Deutschland und damit in weiten Teilen der
deutschen Nord- und Ostsee wird durch das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydro-
graphie in Hamburg (BSH) erteilt. Fir Offshore-Windparks im Speziellen muss dafur
auf Grundlage der Seeanlagenverordnung ein Planfeststellungsverfahren durchgefihrt
werden. Im Bereich des Kustenmeeres (d.h. innerhalb der 12-sm Zone) sind die jeweili-

gen Bundeslénder zustandig.

Das BSH fordert in seiner Genehmigung die verbindliche Einhaltung der von ihm her-
ausgegebenen Standards. Diese Standards dienen vorrangig der Rechts- und Investiti-
onssicherheit, in dem sie u.a. Mindestanforderungen an die konstruktive Ausfiihrung
von Offshore-Bauwerken (kurz: Standard Konstruktion) sowie Mindestanforderungen
an die Baugrunderkundung und -—untersuchung fur Offshore-Windenergieanlagen,

Offshore-Stationen und Stromkabel (kurz: Standard Baugrund) definieren.

Mit dem STANDARD KONSTRUKTION (2007), der in Kiirze in einer vollstandig tberarbei-
teten Fassung erscheinen wird, wurde ein System gestufter Freigaben eingefihrt, das an
die Ublichen Projektphasen eines Bauvorhabens angelehnt ist (siehe Tab. 1). Fir die
Freigaben ist je nach Projektphase die Vorlage geprufter Unterlagen erforderlich. Im
Zuge der Freigaben erteilt das BSH Konformitatsbescheinigungen fir das jeweilige
Bauwerk und seine Komponenten. Grundlage dieser Bescheinigungen ist die formale

Vollistandigkeit und die inhaltliche Plausibilitit der Unterlagen. Bei seiner Beurteilung
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wird das BSH durch die Bundesanstalt fir Materialpriifung sowie die Bundesanstalt fur

Wasserbau fachlich beraten.

Tab. 1: Phasen der Realisierung von Offshore-Bauwerken und zugehérige Freigaben

nach BSH-Standard Konstruktion

Projektphase Freigaben
Entwicklung

(u.a. Festlegung der Entwurfsgrundlagen, Vorentwurf) 1. Freigabe
Konstruktion

(weiterflhrende Festlegung der Entwurfsgrundlagen, | 2. Freigabe
Ausfiihrungsplanung)

(Planung von Errichtung, Betrieb und Rickbau) 3. Freigabe

Ausfihrung

(u.a. Fertigung, Transport, Errichtung, Installation, Inbe-
triebnahme)

Betriebsfreigabe

Betrieb
(Betrieb, Unterhaltung und Uberwachung)

Uberpriifung der Be-

triebsfreigabe

Ruckbau
Rickbauplanung
Rickbaudurchfuhrung

Rickbaugenehmigung

Erklarung des Abschlus-
ses der MalRnahme

2.2 MalRgebende Normen und andere Regelwerke

Nationale und internationale Normen und Regelwerke sind in der AWZ nicht automa-

tisch anwendbar. Das BSH hat jedoch mit seinen Standards Konstruktion und Baugrund

von Beginn an die verbindliche Anwendung einschldgiger européischer und nationaler

Normen fur Bauvorhaben in seinem Zusténdigkeitsbereich vorgeschrieben. So verof-

fentlichte das BSH Anfang 2012 ergédnzende Anwendungshinweise zum STANDARD

KONSTRUKTION (2007), in denen bereits vor offizieller Einfihrung des Eurocode 7 die

damit verbundene Normenhierarchie fir die geotechnische Bemessung verbindlich fest-

gelegt wurde (BSH, 2012). Diese Anwendungshinweise wurden in der in Kirze er-

scheinenden vollstandigen Uberarbeitung des Standards Konstruktion inhaltlich voll-

stdndig Ubernommen.
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Demnach sind fir die Grindungsplanung fiir Offshore-Bauten in der AWZ verbindlich:

e DINEN 1997-1:2009-09 mit Nationalem Anhang
e DIN 1054:2010-12

Nach BSH (2012) gelten zusatzlich fir den Entwurf von Pfahlgriindungen die Empfeh-
lungen des Arbeitskreises Pfahle, die in ihrer 2. Auflage um das Kapitel 13 erweitert
wurden, das sich mit dem Tragverhalten von Pfahlen unter zyklischen Lasteinwirkun-
gen befasst (EAP, 2012). Fir den Entwurf von Flachgriindungen sind die Empfehlungen
des Arbeitskreises Baugrunddynamik (AK BAUGRUNDDYNAMIK, 2002) maligebend.

Analog dazu ist im STANDARD BAUGRUND (2014) folgendes Normenwerk fir die
Durchfuhrung von Baugrunderkundungen verbindlich festgelegt:

e DINEN 1997-2:2010-10 mit Nationalem Anhang
e DIN4020:2010-12

Ergénzend dazu kénnen mit Zustimmung des BSH Regelwerke hinzugezogen werden,
die offshore- bzw. windenergiespezifische Regelungen enthalten (z.B. GL, 2012; DNV,
2013; DIBT, 2012), sofern die geotechnischen Normen keine Regelungen enthalten
bzw. deren Anwendbarkeit fur Offshore-Windparks nicht zweckméRig ist.

Derzeit erarbeitet der Normenausschuss Bauwesen des Deutschen Instituts flir Normung
e.V. eine Norm, die als erganzende Regelung zu Eurocode 7 (Teile 1 und 2) sowie zu
DIN 1054:2010-12 und DIN 4020:2010-12 die spezifischen Belange von On- und
Offshore-Windenergieanlagen berticksichtigen wird.
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3. Anforderungen an die Durchfihrung von Bau-

grunderkundungen und —untersuchungen

3.1 Baugrundbedingungen in deutschen Planungsgebieten

Durch die Erfahrungen aus bisherigen Baugrunderkundungskampagnen im Zuge des
Ausbaus der Offshore-Windenergie sind die allgemeinen Baugrundverhéltnisse in
Nord- und Ostsee mittlerweile recht gut bekannt. Danach ergibt sich das in Abb. 2 ver-

einfacht dargestellte, aber typische Bild.

So ist im Bereich der stdlichen Nordsee in der Regel ein tragfédhiger Baugrund zu er-
warten. Es handelt sich um eiszeitlich vorbelastete Boden mit eingelagerten Findlingen,
vornehmlich um Fein- bis Mittelsande und kiesige Sande mit gelegentlichen schluffigen
oder tonigen Zwischenlagen. Ortlich ist Geschiebelehm oder —mergel anzutreffen. Diese
Boden haben eine dichte bis sehr dichte Lagerung bzw. eine hohe Konsistenz. Typi-
sches Merkmal des Meeresbodens in der Nordsee sind pleistozdne Rinnensysteme, die
in der Regel mit wenig tragféhigen Sedimenten des Holozéns verfiillt sind. Die Oberfla-
chensedimente in der siidlichen Nordsee bestehen (berwiegend aus locker bis mittel-

dicht gelagerten, enggestuften Fein- bis Mittelsanden. Diese gelten als kolkgefahrdet.

Die Baugrundverhéltnisse in der Ostsee sind demgegeniuber gebietsweise sehr unter-
schiedlich und auch lokal heterogen. Ein markantes Merkmal sind z.B. weitraumige
Schlickfelder von teilweise groBer Méchtigkeit (wie in der Mecklenburger Bucht), die
eine lockere Lagerung bzw. sehr geringe Konsistenz aufweisen. Darunter stehen 6rtlich
sandig-kiesige oder tonig-schluffige Sedimente an. Der tragfdhige Baugrund besteht
haufig aus stark (iberkonsolidiertem, hochfestem Geschiebemergel. U.a. im Bereich des
Arkona-Beckens steht typischerweise in gréReren Tiefen unverfestigte oder verfestigte
Kreide mit eingelagerten Flintsteinen oder Flintsteinbdndern und stark variierender
Konsistenz an, deren bodenmechanische Beschreibung im Rahmen der Griindungspla-

nung sehr anspruchsvoll ist (z.B. DUHRKOP & GEDUHN, 2014).
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Abb. 2: Typischer Baugrundaufbau in Nord- und Ostsee mit Angabe représentativer
Bodenkennwerte (LESNY, 2010)

Diese grundsatzlich unterschiedliche Baugrundsituation in Nord- und Ostsee muss im
Rahmen der Grundungsplanung bereits friihzeitig, spatestens aber bei Planung der Bau-
grunderkundungen und —untersuchungen berticksichtigt werden, da sie sehr unterschied-

liche Anforderungen an die einzusetzenden Verfahren und die Geratetechnik stellt.

3.2 Konzept der Baugrunderkundung und -untersuchung

3.2.1 Gestuftes Verfahren

Im Zustandigkeitsbereich des BSH orientiert sich das Konzept der Baugrunderkundung
und —untersuchung fir Offshore-Bauwerke gemall STANDARD BAUGRUND (2014) an
dem Freigabesystem des STANDARDS KONSTRUKTION (2007) nach Tab. 1 und beinhaltet

die in Tab. 2 dargestellte, gestufte VVorgehensweise.
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Tab. 2: Konzept der Baugrunderkundungen nach STANDARD BAUGRUND (2014)

Geologische Er- | Geotechnische

Phase Stufe kundung Erkundung Bericht
1 Desk Study
5 Geophysikalische Geologischer
Untersuchungen Vorbericht
Baugrundvoruntersu-
. chungsbericht,
3 Geotechnische 5 g d Gril
Vorerkundung augrund- und Lrun-
Entwicklung dungsgutachten (Ent-

wicklungsphase)

Geophysikalische
Nachinterpretati-
4 on auf Basis der Geologischer Bericht

Ergebnisse der

geotechnischen

Vorerkundung
Baugrundhauptunter-
Geotechnische suchungsbericht,
Konstruktion 5 Haupterkun- Baugrund- und Griin-
dung dungsgutachten

(Konstruktionsphase)

Danach sind in der Entwicklungsphase zunéchst eine geologische Erkundung und da-
rauf aufbauend eine geotechnische Vorerkundung durchzufiihren. Die Ergebnisse der
geotechnischen Vorerkundung werden in der néchsten Stufe zur geophysikalischen

Nachinterpretation herangezogen.

Die bis zu diesem Punkt gewonnenen Ergebnisse sind Bestandteil der so genannten De-
sign Basis und damit Grundlage fiir den Vorentwurf der Bauwerke, fur die das BSH
nach Abschluss der Entwicklungsphase die 1. Freigabe erteilt (vgl. Tab. 1). Die geo-
technische Haupterkundung ist der Konstruktionsphase zugeordnet. Sie basiert auf den
Erkenntnissen aus der geologischen Erkundung sowie der geotechnischen Vorerkun-
dung. Ihre Ergebnisse sind Bestandteil des Basic Design und damit VVoraussetzung fir
die 2. Freigabe durch das BSH (vgl. Tab. 1). Liefert die geotechnische Haupterkundung

neue Erkenntnisse, so muss die Design Basis tberarbeitet werden.
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3.2.2 Der Sachverstandige fur Geotechnik

Offshore-Bauwerke werden aufgrund ihrer komplexen Bauwerk-Boden Interaktion re-
gelmaRig in die Geotechnische Kategorie 3 geméall DIN 1054:2010-12 eingestuft. Damit
ist nach DIN 4020:2010-12 fur die Grundungsplanung und —bemessung zwingend ein
Sachverstandiger fur Geotechnik einzuschalten. Der Sachverstdndige muss hinreichend
qualifiziert sein und ausreichende Erfahrungen mit entsprechend schwierigen Baumal3-

nahmen nachweisen.

Aufgrund einschldgiger Erfahrungen in diversen Offshore-Windpark Projekten wurde
diese bereits in der Normung definierte Rolle des Sachverstandigen fir Geotechnik in
den Fortschreibungen des Standards Baugrund fortlaufend prazisiert. Ziel war es, insbe-
sondere seine fachliche und wirtschaftliche Unabhangigkeit gegeniiber den am Prozess
beteiligten Parteien sicherzustellen. Dazu z&hlt der Bohrunternehmer, dem gegenuber
der Sachverstandige flir Geotechnik weisungsbefugt sein muss, um die Qualitat der
Baugrunderkundungen sicherzustellen zu kénnen. Dies setzt voraus, dass der Sachver-
standige fur Geotechnik gegenuber dem Bohrunternehmer wirtschaftlich unabhangig ist,
was gerade wegen der hohen Kosten fur Baugrunderkundungen auf hoher See und dem
erheblichen Wetterrisiko von entscheidender Bedeutung ist. Der Sachverstandige fur
Geotechnik ist daher durch den Bauherrn bzw. Antragsteller durch gesonderten Auftrag
und frihzeitig einzubinden. Andererseits muss auch die fachliche und die wirtschaftli-
che Unabhéngigkeit gegentiber dem Bauherrn bzw. Antragsteller sichergestellt werden.
Letzteres kann problematisch sein, wenn der Sachverstandige fur Geotechnik in einem
Abhangigkeitsverhaltnis zum Bauherrn bzw. Antragsteller steht.

In diesem Sinne definiert der STANDARD BAUGRUND (2014) explizit die Befugnisse und
Aufgaben des Sachverstandigen fiir Geotechnik insbesondere im Rahmen der geotech-
nischen Baugrunderkundung und —untersuchung (vgl. Abschnitt 3.4) und grenzt dessen

Zustandigkeiten gegenliber dem Entwurfsverfasser sowie weiteren Gutachtern ab.

3.2.3 Bedeutung der geologischen Baugrunderkundung

Aufgrund der sehr grofRen Untersuchungsflachen und der besonderen Randbedingungen
auf hoher See (z.B. Wassertiefe, Wetterabhéngigkeit) kommt der geologischen Bau-

grunderkundung bei der Planung aber auch bei der spateren Uberwachung von Offsho-

10
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re-Bauwerken eine groRere Bedeutung zu als dies bei vielen Bauvorhaben an Land der
Fall ist. So definiert der STANDARD BAUGRUND (2014) Mindestanforderungen an die
geologische Erkundung und Uberwachung der Bauflachen fiir Offshore-Windparks ein-
schlielich der parkexternen Plattformen und der Kabeltrassen, die im Wesentlichen auf
der Anwendung geophysikalischer Verfahren beruhen, wie z.B. Echolotmessungen,
seismische Verfahren oder Magnetometer-Untersuchungen.

Die Ergebnisse dieser Erkundungen sind jedoch alleine nicht aussagefahig, sondern be-
durfen stets einer Nachinterpretation. Daher verlangt STANDARD BAUGRUND (2014) eine
Kalibrierung der Ergebnisse anhand einer ausreichenden Anzahl von Bohrungen und
Sondierungen aus der geotechnischen Vorerkundung.

3.3 Ausgewahlte Aspekte der geotechnischen Baugrunderkun-

dung und -untersuchung

3.3.1 Mindestanforderungen an die Vor- und Haupterkundung

STANDARD BAUGRUND (2014) verlangt im Rahmen der geotechnischen Vorerkundung
die Durchfiihrung eines Aufschlusses an 10 % der geplanten Windenergieanlagenstan-
dorte, wobei die Lage der Baugrundaufschliisse anhand der Ergebnisse der geologischen
Erkundung représentativ fur die Flache des Baufeldes durch den Sachverstandigen flr
Geotechnik festgelegt werden muss. Der Sachversténdige fiir Geotechnik wahlt auch die
in Abh&ngigkeit von den zu erwartenden Baugrundverhéltnissen sowie der geplanten
Grindungsvariante anzuwendenden Aufschlussverfahren (Bohrung, Drucksondierung,
paarweise bzw. als Kombination aus Bohrung und Drucksondierung) und legt die erfor-

derliche Aufschlusstiefe fest.

Um den grundsétzlich unterschiedlichen Baugrundverhéltnissen in Nord- und Ostsee
Rechnung zu tragen (vgl. Abschnitt 3.1) werden bei homogenen, eher sandigen Bau-
grundverhaltnissen wie in der Nordsee an allen Standorten der Vorerkundung Druck-
sondierungen als ausreichend erachtet, wobei eine représentative Anzahl von Boden-
proben gewonnen werden muss. Fur Projektgebiete in der Ostsee werden hingegen an

allen Standorten der Vorerkundung im Regelfall Bohrungen gefordert.

11
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Im Rahmen der geotechnischen Haupterkundung muss an jedem Anlagenstandort min-
destens ein Baugrundaufschluss ausgefiihrt werden. Bei aufgeltsten oder bei groRfla-
chigen Grindungsstrukturen (z.B. Jackets oder Schwergewichtsgriindungen) sowie bei
inhomogenen oder anderweitig ungunstigen Baugrundverhaltnissen kann jedoch eine

grolRere Anzahl von Baugrundaufschlissen erforderlich werden.

Alle weiteren Anforderungen (Art der Aufschlussverfahren, Anzahl und Anordnung,
Aufschlusstiefe, Art und Haufigkeit der Probenentnahme) legt der Sachverstéandige fur
Geotechnik in Abhédngigkeit von der vorgesehen Griindungsart sowie der angetroffenen

Baugrundschichtung fest.

Fur Offshore-Plattformen innerhalb und aullerhalb des Windparkbaufeldes erlaubt der
STANDARD BAUGRUND (2014), die Schritte der geotechnischen Vor- und Haupterkun-
dung formal zusammenzufassen, da die Grindungsplanung fir diese Bauwerke Ubli-
cherweise unabhéangig von der Grundungsplanung fiir die Offshore-Windenergieanlagen
erfolgt. Als Mindestanforderung werden vier Baugrundaufschlisse in den Eckbereichen
der Grundungsstruktur bzw. ein Aufschluss an allen Standorten der Griindungselemente

(Pfahle) verlangt.

3.3.2 Probenentnahme und Laborversuche

Hinsichtlich der Auswahl geeigneter Bohrverfahren in Locker- und Festgestein verweist
STANDARD BAUGRUND (2014) auf DIN EN ISO 22475-1:2007-01, die im Vergleich zu
der Vorgangernorm DIN 4021:1990-10 ausdriicklich die Entnahme von Ramm- oder
Druckkernen aus der Bohrlochsohle zulésst, wie es bei den auf Bohrschiffen vorgehal-
tenen Bohrverfahren (blich ist (dazu z.B. KRumB & BALTHES, 2009).

Um die Gewinnung moglichst hochwertiger Proben zu gewéhrleisten wird fir gekernte
Boden- bzw. Festgesteinsproben ein Mindestprobendurchmesser von 100 mm als
Richtwert definiert. Allerdings sind auch die marktublichen Probendurchmesser offsho-
re-spezifischer Entnahmeverfahren (z.B. Durchmesser 67mm, bei besonders dicht gela-
gerten Boden 46 mm) explizit zugelassen, um an dieser Stelle kein Ausschlusskriterium

flr entsprechende Anbieter einzufiihren.

Hinsichtlich der Durchfuhrung bodenmechanischer Standardversuche verweist der
STANDARD BAUGRUND (2014) auf die einschlédgigen DIN-Normen in ihrer jeweils gulti-
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gen Ausgabe. Die geotechnische Baugrunderkundung und —untersuchung muss jedoch
auch Aussagen zum Bodenverhalten unter zyklischer Belastung liefern (vgl. Teil C —
Abschnitt 4, STANDARD BAUGRUND, 2014). Welche Art von Untersuchungen im Einzel-
fall erforderlich ist, richtet sich vorrangig nach dem Grindungstyp aber auch nach dem
gewéhlten Bemessungsverfahren. Eine Standardisierung ist an dieser Stelle daher nicht

maoglich und auch nicht sinnvoll.

3.3.3 Geotechnische Dokumente

Einhergehend mit dem gestuften Konzept der Baugrunderkundungen sieht STANDARD
BAUGRUND (2014) das bereits in Tab. 2 dargestellte, ebenfalls gestufte Berichtswesen
vor. Danach wird die geotechnische Vorerkundung mit einem Baugrundvoruntersu-
chungsbericht sowie einer Vorstufe des Baugrund- und Griindungsgutachtens abge-
schlossen. Die Vorstufe des Baugrund- und Grindungsgutachtens beinhaltet eine Be-
wertung verschiedener infrage kommender Griindungsvarianten oder bereits einen kon-
kreten Grundungsvorschlag sowie die Festlegung zumindest der Bandbreite der charak-

teristischen BodenkenngrofRen.

Die Ergebnisse der geotechnischen Haupterkundung sind zusammen mit dem ggf. Giber-
arbeiteten Geologischen Bericht in einem Baugrundhauptuntersuchungsbericht darzu-
stellen, auf dem wiederum das Baugrund- und Grundungsgutachten als Grundlage fur
den Entwurf der Grindungen aufbaut. Die Anforderungen an diese Berichte sowie de-

ren Inhalte regelt Teil C, Abschnitt 4 des STANDARDS BAUGRUND (2014).

Das Baugrund- und Griindungsgutachten muss zusatzlich Hinweise zur Berlcksichti-
gung des Grundungsverhaltens unter zyklischer Lasteinwirkung in der weiteren Planung
enthalten. Problematisch dabei ist, dass insbesondere in der Entwicklungsphase oft noch
keine Details zur tatsachlich einwirkenden Grindungsbelastung vorliegen. Daher erfolgt
die eigentliche Bearbeitung dieser Fragestellung erst in der Konstruktionsphase im
Rahmen des Grundungsentwurfs durch den Entwurfsverfasser bzw. seinen Fachplaner
fur Geotechnik. Die Ergebnisse werden in einem Erganzungsbericht Zyklik zusammen-

gefasst, dem im STANDARD BAUGRUND (2014) ein eigener Abschnitt gewidmet ist.

Mit der Normengeneration des Eurocode 7 und der zugehdrigen nationalen Normen

wurden bekanntlich andere Bezeichnungen fiir die geotechnischen Dokumente und zum
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Teil auch eine andere Struktur eingefiihrt. Diese wurden jedoch im STANDARD
BAUGRUND (2014) (noch) nicht tbernommen, um Unstimmigkeiten und Missverstand-
nisse zu vermeiden. Tab. 3 stellt die Kerninhalte der einzureichenden Berichte, die Zu-
stdndigkeiten sowie die Zuordnung und Bezeichnung nach alter und neuer Normung

einander gegentber.

Tab. 3: Berichtswesen — Inhalte, Zustéandigkeiten sowie Bezeichnungen nach alter und

neuer Normung (STANDARD BAUGRUND, 2014)

. Zustan- . ,
Kerninhalte digkeit Bezeichnungen gemaRi
BSH-Standards DIN EC-7
i
Untersuchungsbe- | SVGt g
. Baugrundhaupt-
richt .
untersuchungsbericht |  Geotechni-
Baugrund- und Griin- scher
Charakteristische dungsgutachten (Ent- Bericht
Werte, Baugrund- | o\, wicklungsphase) (DIN 4020) | Geotechni-
modell, Grin- Baugrund- und Grin- scher
dungsvorschlag dungsgutachten Entwurfs-
(Konstruktionsphase) bericht
Geotechni-
Standsicherheits- Geotechnischer scher
und Gebrauchs- | FPGt Entwurfsbericht Entwurfs-
tauglichkeitsnach- (EV) (mit Ergédnzungsbe- bericht
weise richt Zyklik) (DIN
1054:2005)
SVGT Sachversténdiger fir Geotechnik

FPGt (EV) Fachplaner fur Geotechnik auf Seiten des Entwurfsverfassers
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4. Konzept zur Grindungsplanung und -bemessung

4.1 Einbindung in den Projektablauf

Das Konzept zur Griindungsplanung und —bemessung muss die Einhaltung der gefor-
derten technischen Nachweise sicherstellen und einen effizienten Planungsprozess flr
die Projektrealisierung ermdglichen. Durch die VerknlUpfungen mit weiteren VVorgéngen
fur die Umsetzung des Bauprojekts ist die Griindungsplanung kein unabhéngiger Vor-
gang und hat somit fur das einzelne Projekt eine vorgegebene Dauer. Terminanderungen
im vorgesehenen Planungsprozess hétten durch ihre Verkniipfung mit der Fertigung und
der Installation durch die hohen Kosten fur Offshorearbeiten eine sehr grofe finanzielle
Hebelwirkung. Bei der Aufstellung des Bemessungskonzepts ist deshalb sorgfaltig auf
die bendtigten Ressourcen und Baugrundinformationen sowie auf ein friihzeitiges Ein-
vernehmen mit allen an der Planung Beteiligten zu achten. Zu den Beteiligten zahlen
neben dem Sachverstandigen fir Geotechnik und dem Entwurfsverfasser der Prufer
bzw. Zertifizierer fur die fachliche Prufung, der Fachplaner fur Offshore-Plattformen fur
die Lastangaben aus den Plattformdecks und im Fall von Windenergieanlagen der Tur-

binenhersteller fiir die Durchfuhrung spezieller Lastberechnungen.

4.2  Bemessung fur einzelne Standorte und fur Cluster

In Abhédngigkeit von der Art und Anzahl der zu entwerfenden Bauwerke kdnnen in der
Praxis fur einen effizienten Planungsprozess und eine wirtschaftliche Grindung zwei

unterschiedliche Vorgehensweisen sinnvoll sein.

Fir Monopiles aus Stahl wird tblicherweise fur jeden Anlagenstandort ein eigenes Be-
rechnungsmodell der Grindung erstellt. Die Bemessung dieser Griindung aus einem
einzelnen Pfahl ist, abgesehen von Konstruktionsdetails, durch einfache mechanische
Modelle moglich. Die fur einzelne Standorte durchgefiinrte Bemessung mit dem Ziel
einer Materialersparnis durch moglichst kleine Blechdicken und mdéglichst kleine Pfahl-

durchmesser ist fur die Kostenreduktion bei der weitgehend automatisierten Fertigung
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von Grolirohren grundsatzlich sinnvoll. Selbstverstandlich ist bei einer automatisierten
Fertigung eine mogliche Kostenersparnis durch die Fertigung von Serien in Betracht zu
ziehen. Eine technisch mogliche Materialeinsparung kann durch zu viele Blechdicken-
abstufungen und die erhéhte Anzahl von Schweinahten gegebenenfalls kontraproduk-
tiv wirken. Fur die Nachweisfihrung und ihre Dokumentation ist angesichts der grof3en
Zahl von Bemessungsstandorten ebenfalls ein weitgehend automatisiertes Vorgehen
notig, um eine effektive und fehlerfreie Bemessung sicherzustellen. Neben der Priifung
der Ergebnisse kommt vor allem der Eingangskontrolle der Standortdaten und ihrer

richtigen Verknipfung im Bemessungsalgorithmus eine groRe Bedeutung zu.

Fur komplexere Tragwerke wie z.B. Jackets aus Stahlrohren wird dagegen nicht primar
die Entwicklung individueller Konstruktionen flr die einzelnen Standorte von Wind-
energieanlagen verfolgt. Wesentliches Ziel ist die Entwicklung von baugleichen Griin-
dungen, die an moglichst vielen Standorten des Windparks eingesetzt werden kénnen.
Mehrere Standorte werden dafur zu einem Cluster zusammengefasst. Die Pfahllange
wird jedoch stets an die standortspezifischen Baugrundverhaltnisse angepasst. Bei die-
ser Vorgehensweise kommt der Sensitivitatsanalyse eine besondere Bedeutung zu. Da
die zu entwerfende Grindung fur eine relativ groRe Bandbreite der Standortbedingun-
gen wie z.B. Bathymetrie, Baugrundschichtung und Bettungssteifigkeit geeignet sein
muss, ist eine sorgfaltige Untersuchung dieser Standorteinfllisse auf die Einwirkungen

und die Spannungsverteilung im Bauwerk erforderlich.

4.3 Iterative Grindungsplanung

Bei Windenergieanlagen sind die Griindungslasten im Unterschied zu konventionellen
Hochbauten von den dynamischen Eigenschaften des Bauwerks abhangig. Zur Vermei-
dung von Resonanz zwischen der laufenden Turbine und der Tragstruktur wird stan-
dardmaRig die erforderliche Bauwerkssteifigkeit der Offshore-Windenergieanlage vom
Turbinenhersteller durch einen zul&ssigen Bereich flr die erste Eigenfrequenz festge-
legt. Es ist deshalb eine iterative Grindungsplanung nétig, die in mehreren Berech-
nungsschleifen, so genannten Loops, durchgefuhrt wird. Dabei werden die Auswirkun-
gen einer durch die Bemessung veranderten Griindung auf die einwirkenden Lasten be-

ricksichtigt. Die Loops werden beendet, wenn die Lasten konvergieren, d.h. eine Ver-
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anderung der Grindung nur eine vernachl&ssigbar geringe Veranderung der einwirken-
den Lasten hervorruft. Selbstverstandlich sollen die Lasten im letzten Loop Kleiner sein
als im vorausgegangenen Loop, damit die vorhandene Grindungsbemessung auch fur

die aktuellen Turbinenlasten gultig ist.

Bei beiden oben genannten VVorgehensweisen zur Bemessung der Griindung, der mog-
lichst weitgehenden Individualisierung oder der mdglichst weitgehenden Zusammenfas-
sung von Bemessungstandorten (Clustering) wére die Berechnung von Turbinenlasten
flr jeden einzelnen Anlagenstandort nicht effektiv. Eine sinnvolle Reduktion des Be-
rechnungsaufwands kann erreicht werden, wenn die Randwerte der Bauwerkssteifigkeit
innerhalb des Windparks betrachtet und entsprechende Lastberechungen durchgeftihrt
werden. Diese Turbinenlasten kénnen dann konservativ auf die betrachteten Bemes-
sungsstandorte der Griindung angesetzt werden. Je nach Bandbreite der vorhandenen
rechnerischen Bauwerkssteifigkeit konnen bei Bedarf weitere Zwischenstandorte flr
eine Uberpriifung der Turbinenlastberechnung einbezogen werden. Durch eine vergro-
Rerte Anzahl von Standorten in der Turbinenlastberechnung kann eine genauere Zuord-
nung der Turbinenlasten zu den Bemessungsstandorten erfolgen und damit die Einwir-
kung auf die Grindung weniger konservativ gewahlt werden. Diese Reduktion der Ein-
wirkungen erfordert jedoch einen héheren Aufwand in der Turbinenlastberechnung und
ist deshalb vor Beginn der Planung mit allen Beteiligten abzustimmen.

Bei sequentiell gekoppelten Berechnungen werden die Turbinenlasten und die Schnitt-
grolen in der Griindung nacheinander in getrennten Modellen berechnet. Die Turbinen-
lasten werden an einer vordefinierten Schnittstelle zwischen den Berechnungsmodellen
ausgetauscht. Fir den Austausch der Turbinenlasten hat sich der TurmfuR als Schnitt-
stelle bewdhrt. Durch den Austausch von SchnittgréBen am Turmful3 ist nur eine néhe-
rungsweise Beschreibung des realen Systemverhaltens mdglich. So genannte integrierte
Modelle, die die vollstdndige Tragstruktur detailliert beschreiben und das Turbinenmo-
dell enthalten, ermdglichen eine genauere Beschreibung der Wechselwirkung Turbine-
Bauwerk-Seegang. Diese Berechnungsmodelle erfordern einen wesentlich héheren Mo-
dellierungsaufwand als sequentiell gekoppelte Systeme. Durch die Vermeidung von
Schnittstellen bei der Planung, die verbesserte Prognose und auch die Mdglichkeit zum
Einsatz beim spéteren Bauwerksmonitoring wird jedoch eine zunehmende Anwendung

von integrierten Modellen bei der Planung von Offshore-Windenergieanlagen erwartet.
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4.4  Nachweiskonzept

Das Nachweiskonzept und die fir die Griindung mindestens zu erbringenden Nachwei-
se sind im STANDARD KONSTRUKTION (2007) durch Verweis auf die geltenden techni-
schen Regelwerke festgelegt, siehe hierzu Kapitel 2.2 dieses Beitrags. Die fiir Offshore-
Windenergieanlagen zu untersuchenden Lastfélle, so genannte design load cases (DLC),
sind in DIN EN 61400-3:2010-01 festgelegt und allgemeingultig beschrieben. Die Norm
enthélt ebenfalls die flr die Einwirkungen anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte. Die
Lastfélle sind ausgehend von dieser Norm fir die Standortverhaltnisse zu prazisieren.
Dokumentengrundlage flr die Prézisierung ist die projektspezifische Design Basis bzw.
das so genannte Site Assessment, das eine zusammenfassende Beschreibung der Stand-

ortbedingungen wie z.B. Wind, Seegang und Baugrund enthélt (vgl. Kapitel 3.2.1).

Neben den einschlagigen Nachweisen fur Pfdhle und Flachgriindungen umfassen die
Nachweise fur Offshore-Windenergieanlagen insbesondere den Nachweis der Stabilitét

des Meeresbodens und die Beriicksichtigung der Effekte aus zyklischer Belastung.

Fur den Nachweis der Stabilitat des Meeresbodens sind beispielsweise die mdglichen
Auswirkungen von Erosion, Kolk, Porenwasserdruckakkumulation und von Arbeiten im
Bereich der Griindungen durch die Abdriicke von Hubinselbeinen zu untersuchen. Zur
Beurteilung der mdglichen Erosion am Anlagenstandort eignen sich tber einen langeren
Zeitraum erhobene Bathymetriedaten aus der geologischen Erkundung und Uberwa-
chung (vgl. Kapitel 3.2.3), deren Auswertung Hinweise auf langfristige Veranderungen
des Meeresbodens gibt. Die Kolkbildung kann im Regelfall nur nédherungsweise mit
Hilfe von Formeln abgeschétzt werden, die zumeist fur einen speziellen Anwendungs-
bereich entwickelt wurden und nicht ohne fachkundige Bewertung auf die Verhéltnisse
von Offshore-Bauten Ubertragen werden kdnnen. Zur Untersuchung einer moglichen
Porenwasserdruckakkumulation im Verlauf mehrerer Belastungszyklen eignen sich
dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle sowie aus Parameterstudien abgeleitete Be-
wertungsdiagramme. Als Eingangswerte fur die FE-Modellierung werden neben dem
zeitlichen Verlauf der Grindungslasten die Wasserdurchlassigkeit und die Porenzahl

des Bodens bendtigt.
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5.  Wesentliche Aspekte der Grindungsbemessung

5.1 Geotechnische Modellierung

Fur die Modellbildung wird, soweit technisch angemessen, auf vereinfachte ingenieur-
maRige Beschreibungen zuriickgegriffen. Zur effektiven Untersuchung der groRen Zahl
an Lastfallen und Belastungsrichtungen fur die Identifikation der relevanten Einwir-
kungskombinationen eignen sich vereinfachte Modelle besser als Modelle mit zahlrei-
chen Freiheitsgraden und einer deutlich erhdhten Rechenzeit. Die Interaktion zwischen
Pfahl und Baugrund wird dementsprechend durch federgebettete Balken beschrieben.
Die Federn werden in axialer und lateraler Richtung zur Pfahlachse angeordnet. Sie sind
nichtlinear und beriicksichtigen dadurch die abnehmende Steifigkeit bei der Annéhe-

rung an den Grenzzustand der Tragféhigkeit.

Die Federmodelle sind in den einschlagigen Regelwerken, wie z.B. GL (2012) und
DNV (2013) zitiert und in ihren Grundzugen beschrieben. Weit verbreitet ist die An-
wendung der so genannten p-y-Modelle fir den horizontalen Pfahlwiderstand und der t-
z-Modelle bzw. Q-z-Modelle fir den Pfahlmantel- bzw. Pfahlspitzenwiderstand. Es
handelt sich hierbei um halbempirische Modelle, fur deren Anwendung nur wenige Bo-
denkennwerte bendtigt werden, die aus Standard-Laborversuchen abgeleitet werden
konnen. Fir nichtbindige Boden sind dies die Wichte und der Reibungswinkel, fur bin-
dige Bdden die Wichte, die undranierte Scherfestigkeit und die Stauchung der Boden-
probe im ein- oder dreiaxialen Druckversuch bei halber Bruchlast. Die weiteren Mo-
dellparameter sind empirisch aus den diesen Bemessungsverfahren zugrundeliegenden
Pfahltests abgeleitet und missen deshalb in einer sinnvollen Bandbreite bei der Model-
lierung variiert werden, um den Einfluss auf das Berechnungsergebnis abschatzen zu
koénnen. Haufig angewendete Modelle sind beispielsweise diejenigen nach MATLOCK
(1970), REESE (1974) und REESE (1975).

Vor der Anwendung dieser in der Offshore-Industrie etablierten Verfahren auf die
Pfahlabmessungen und die teils sehr komplexen Baugrundverhéltnisse in den Offshore-
Windparks ist eine Abstimmung zwischen dem Entwurfsverfasser und dem Sachver-

standigen fur Geotechnik notwendig, um die fiir die jeweiligen Randbedingungen ge-
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eigneten Modellparameter festzulegen. Es ist zu bedenken, dass diese Modelle ur-
sprunglich fur Plattformpféhle im Golf von Mexiko mit Hilfe von Testpfahlen entwi-
ckelt wurden, deren Durchmesser in der GrélRenordnung von etwa einem halben Meter

lagen.

5.2 Bedeutung von Sensitivitatsstudien

Da die Turbinenlasten als wesentliche Einwirkung von der Steifigkeit der Windenergie-
anlage und damit auch von der Interaktion zwischen Fundament und Baugrund abhan-
gen, ware der alleinige Ansatz der fur konventionelle Bauten an Land ublicherweise
verwendeten charakteristischen Werte der BodenkenngréfRen nicht zwangslaufig kon-
servativ. Neben der GroRe der Einwirkung héngt aber auch die SchnittgroRenverteilung
je nach Grundungstyp unterschiedlich stark von der Bettungssteifigkeit ab. Bei einem
Monopile als Einzelpfahlgriindung ist dies aus der Anschauung sofort ersichtlich. Die
laterale Bettungssteifigkeit beeinflusst die Lage des maximalen Biegemoments und da-
mit auch die Stelle der groBRten Querschnittsbelastung. Fir statisch Uberbestimmte
Fachwerkkonstruktionen (Jackets) mit zahlreichen Rohrknoten hat die Pfahlsteifigkeit
Einfluss auf die SchnittgroRen in den einzelnen Bauteilen und Anschliissen. Veranderte
Bauteilspannungen aufgrund einer Variation der Pfahlisteifigkeit sind vor allem fiir den
Nachweis im Grenzzustand der Ermidung relevant. Infolge der doppelt logarithmischen
Widerstandslinien von Stahl (Wohlerlinien) wirken sich Spannungserhdhungen im
Grenzzustand der Ermidung Uberproportional stark auf das Bemessungsergebnis aus.
Ergénzend zu den Bemessungsprofilen mit charakteristischen Werten der Bodenkenn-
groRen ist deshalb auch eine Abschatzung der oberen Grenzwerte der Bettungssteifig-
keit erforderlich.

Fir die Auslegung der Grindungen von Windenergieanlagen sind die Abschétzung der
Bandbreite der zu erwartenden Bettungssteifigkeit und die Durchfiihnrung von Sensitivi-
tatsstudien daher von grof3erer Bedeutung als die Festlegung von numerischen Werten
einzelner Bodenkenngrolien. Es ist deshalb sinnvoll, bereits in der frihen Planungspha-
se die Baugrundeigenschaften und die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund
zumindest n&herungsweise abzuschatzen und im weiteren Verlauf des iterativen Pla-

nuNgsprozesses enger einzugrenzen.
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5.3 35h-Sturm zur Bewertung der Zyklik

Offshore-Bauten sind naturgemaf einer in Betrag und Richtung standig veranderlichen
Belastung durch Seegang und Stromung ausgesetzt. Fir die Griindung einer Offshore-
Windenergieanlage kommt ein maligebender Anteil aus dem Wind hinzu, der auf den
Rotor wirkt. In den Grindungslasten ist somit je nach Verhaltnis zwischen der standi-
gen Last aus der Bauwerksmasse und den verénderlichen Einwirkungen ein unterschied-
lich grolRer Anteil einer Schwell- oder Wechselbelastung zyklischer Natur enthalten
(vgl. Kapitel 1).

Die Schwell- oder Wechselbelastung hat grundsétzlich einen umso gréfReren Einfluss
auf das Tragverhalten der Griindung je groRRer ihr Anteil im Verhaltnis zur Tragfahigkeit
der Griindung unter statischer Belastung ist. Da Windenergieanlagen eine geringere
Masse besitzen als konventionelle Offshore-Bauten und damit eine geringere statische
Vertikalkraft als Grindungslast enthalten, fiihren die veranderlichen Einwirkungen aus
Wind und Welle bei ihnen zu einem gréReren Anteil an den Griindungslasten. Folglich
sind fur Offshore-Windenergieanlagen potentiell groRere Auswirkungen der verénderli-
chen Einwirkungen auf das Tragverhalten der Griindungen zu erwarten als bei konven-
tionellen Offshore-Bauten. Um der besonderen Bedeutung der verénderlichen Belastung
bei der Planung und Genehmigung von Offshore-Windenergieanlagen Rechnung zu
tragen, sind durch das BSH fiur den STANDARD KONSTRUKTION (2007) ergédnzende geo-
technische Hinweise mit Verweis auf die 2. Auflage der EA-Pféhle herausgegeben wor-
den (BSH, 2012).

Die Grindungen von Offshore-Windenergieanlagen werden blicherweise flr eine Be-
triebsdauer von 20 oder 25 Jahren ausgelegt und im Grenzzustand der Tragfahigkeit
gemall DIN EN 61400-3:2010-01 fur die 50-Jahres-Extremereignisse bemessen. Um-
spannplattformen werden aufgrund ihrer herausgehobenen Bedeutung fiir 100-Jahres-
Extremereignisse bemessen. Flr die Abschéatzung der zyklischen Einwirkung wird nach
BSH (2012) ein idealisiertes 50-Jahres-Sturmereignis mit 35 Stunden Dauer angesetzt.
Es wird davon ausgegangen, dass diese relativ wenigen Lastzyklen durch ihre groRe
Amplitude den relevanten Einfluss aus allen wéhrend der gesamten Betriebsdauer auf-

tretenden Lastzyklen hervorrufen.
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Rechnerisch steigen die signifikante Wellenhohe und die Windgeschwindigkeit wah-
rend der ersten Hélfte dieses 35-stundigen Sturms auf ihren jeweiligen 50-Jahres-
Extremwert an und nehmen dann symmetrisch zur ersten Sturmhalfte wieder ab. Als
Alternative ist fur die vereinfachte Simulation ein stufenférmiger Verlauf fur beide
Einwirkungen moglich, sodass das Sturmereignis in fiinf Stufen unterschiedlicher Dauer

unterteilt werden kann.

Zur rechnerischen Erfassung der zyklischen Einwirkung ist es jedoch nicht erforderlich
die Gesamtdauer des Sturms mehrfach vollstandig zu simulieren. Es bietet sich bei-
spielsweise analog zu den Regelungen nach DIN EN 61400-3:2010-01 an, fur jede der
idealisierten Stufen des Sturmes mehrere 10mindtige Zeitreihen mit einem stochasti-
schen Verlauf von Windgeschwindigkeit und Wellenhdhe zu simulieren. Die exempla-
risch simulierten 10minitigen Zeitausschnitte kdnnen dann entsprechend der Dauer der

zugehorigen Sturmstufe fir die Auswertung multipliziert werden.

Aus den berechneten Zeitreihen der Grundungslasten kann zunéchst fir jede der einzel-
nen Sturmstufen ein mehrstufiges Lastkollektiv gebildet werden. Fur dieses Mehrstu-
fenkollektiv kann anschlieBend z.B. anhand von EAP (2012) Anhang D4 ein daquivalen-
tes Einstufenkollektiv abgeleitet werden. Das &quivalente Einstufenkollektiv reprasen-
tiert die fur die Auslegung relevante zyklische Grindungslast und dient als Eingangs-

wert fur die Durchfiihrung von zyklischen Laborversuchen.

Fur die rechnerische Erfassung des lateralen und axialen Pfahltragverhaltens sowie der
Verschiebungen unter zyklischer Belastung sind in EAP (2012) im Anhang D mehrere
Verfahren informativ aufgefuhrt. Die unterschiedlichen Verfahren basieren auf Interak-
tionsdiagrammen, empirischen Ansétzen oder numerischen Simulationen in Verbindung
mit ausgewahlten Laborversuchen Allen Verfahren gemeinsam ist jedoch, dass sie keine
allgemein anerkannten Regeln der Technik sind und ihre Anwendbarkeit fur die jewei-

ligen Randbedingungen durch einen Sachverstandigen fur Geotechnik zu bestétigen ist.
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5.4 Zeitliche Abfolge der bendtigten Baugrundinformationen

5.4.1 Machbarkeitsstudie

Die Tragwerksplanung fur Grindungen von Windenergieanlagen kann im idealisierten
Fall in die Phasen Machbarkeitsstudie, Vorentwurf sowie zwei iterative Berechnungs-
schleifen unterteilt werden. Die Machbarkeitsstudie ist allerdings nicht explizit im zeit-
lichen Ablauf gemal? STANDARD KONSTRUKTION (2007) enthalten, der erst mit der Ent-
wicklungsphase fir den Vorentwurf beginnt (vgl. Tab. 1).

Zu Beginn der Grundungsplanung stehen nur wenige Informationen tber die Standort-
bedingungen zur Verfugung und es liegen in der Regel nur ndherungsweise Angaben zu
den Turbinenlasten vor, soweit bereits eine VVorauswahl mdglicher Turbinen getroffen
wurde. Fur den Baugrund steht zumeist keine vollstdndig dokumentierte Erkundung zur
Verfligung, die Daten sind beispielsweise beschrankt auf Drucksondierungen und die
Bathymetrie an wenigen Lokationen des Planungsgebiets. Die ersten Machbarkeitsstu-
dien der Grindungen kénnen daher nur ausgewéhlte Nachweise umfassen, um die prin-
zipielle Eignung einer Grindungsform zu uberprufen. Ziel ist es, die GréRenordnung
von Abmessungen und Massen als Eingangswerte fir die weitere Planung abzuschat-
zen. Als Baugrunddaten werden die Bathymetrie, die Baugrundschichtung und die zu-
gehorigen Scherparameter bendétigt. Sofern in dieser Planungsphase noch keine doku-
mentierten Versuchsergebnisse vorliegen, kdnnen fir die Wichten Erfahrungswerte
verwendet werden und die Scherparameter ersatzweise anhand von Korrelationen aus

Drucksondierungen abgeschétzt werden.

5.4.2 Vorentwurf

Die Erstellung des Vorentwurfs in der so genannten Entwicklungsphase bildet die erste
durch den STANDARD KONSTRUKTION (2007) geregelte Planungsphase. Diese Phase
wird mit der Erteilung der 1. Freigabe durch das BSH abgeschlossen (Tab. 1). Der Vo-
rentwurf enthélt gegenuber der Machbarkeitsstudie ergdnzende Nachweise. Konstrukti-
ve Malinahmen zur Sicherung der Stabilitdt des Meeresbodens oder die Bericksichti-
gung einer veranderlichen Meeresbodenoberflache bei der Dimensionierung der Griin-

dung sind aus geotechnischer Sicht wesentliche Bestandteile der Planung zur 1. Freiga-
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be ebenso wie die vorlaufige Bewertung einer moglichen Porenwasserdruckakkumulati-
on. Fur diese Planung werden z.B. Angaben zur KorngroRenverteilung und zur Wasser-
durchlassigkeit des Bodens benétigt. Fir die Grindungsplanung von Rammpfahlen ist
die Rammanalyse zur Bewertung der Installation und der damit einhergehenden Schédi-
gung der Pfahle ein wichtiger Bestandteil des Vorentwurfs. Die Schadigung aus der
Pfahlrammung setzt die noch ertragbare Schédigung aus dem spateren Betrieb der
Windenergieanlage sowie aus Seegangsbelastung herab. Fir die Planung zur 1. Freiga-
be wird eine den Anforderungen des BSH entsprechende Dokumentation Uber die aus-
gefiihrte Erkundung und die Auswertung von Laborversuchen benétigt (siehe Kapitel
3.3.3).

Die zur Planung notwendigen Bodenkennwerte umfassen die Wichte, die Scherparame-
ter, das Last-Verformungsverhalten, die KorngroRenverteilung, die Wasserdurchléssig-

keit sowie Eingangswerte zur Bewertung der Stabilitit des Meeresbodens.

5.4.3 Iterative Berechnungen in der Konstruktionsphase

Nach dem Vorentwurf fir den ausgewahlten Grundungstyp werden die vollstdndigen
Nachweise und Lastberechnungen in einem iterativen Planungsablauf durchgefiihrt. Im
zeitlichen Ablauf nach STANDARD KONSTRUKTION (2007) sind diese iterativen VVorgan-
ge in der Konstruktionsphase enthalten und dort in das Basic Design zur 2. Freigabe und
die Ausfihrungsplanung zur 3. Freigabe unterteilt (Tab. 1). In der Konstruktionsphase
nach STANDARD KONSTRUKTION (2007) werden standortbezogene Lastberechnungen fir
samtliche relevanten Lastfélle aus DIN EN 61400-3:2010-01 im Zeitbereich durchge-
fuhrt. Eingangswerte fir die Simulation sind die im Vorentwurf entwickelte Griindung
sowie die Standortbedingungen. Zu den relevanten Standortbedingungen beziiglich des
Baugrunds zahlen vor allem die standortspezifischen Angaben zur Bathymetrie, zum
Bemessungsprofil einschliellich zugehdriger Bodenkennwerte, zu Kolk und Erosion,
zum Last-Verformungsverhalten des Baugrunds unter zyklischer Beanspruchung sowie

zur Gefahrdung durch mikrobiologische Korrosion.

Zu Beginn der Konstruktionsphase, d.h. zum Start der ersten Iterationsschleife, wird die
vollstdndige Dokumentation der geotechnischen Randbedingungen benétigt. Eine Aus-
nahme bildet die Bewertung der zyklischen Grindungslasten und daraus resultierende

Faktoren zur rechnerischen Erfassung des Widerstands und zur Abschéatzung von Set-
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zungen unter zyklischer Belastung. Wie zuvor erldutert, ist fiir die Abschéatzung der zyk-
lischen Einwirkungen und die nachfolgende Auswertung die Lastberechnung eines
35stiindigen Sturmes notwendig. Es empfiehlt sich, diese Lastberechungen maoglichst zu
Beginn der Konstruktionsphase durchzufuhren, damit fir die anschlieBende Auswertung
und die Durchfuhrung bodenmechanischer Laborversuche oder im Sonderfall von
Pfahlprobebelastungen ausreichend Zeit zur Verfligung steht. Gegebenenfalls kann im
Einvernehmen mit dem Sachverstandigen fiir Geotechnik und den Genehmigungsbe-
hérden zunéchst mit vorlaufigen Erfahrungswerten flr die zyklische Degradation gear-
beitet werden. Diese vorlaufigen Werte sind im Verlauf des Basic Designs bzw. bis zum
Abschluss der Konstruktionsphase durch geeignete Untersuchungen zu bestatigen. Eine
durch zyklische Belastung gegebenenfalls veranderte Steifigkeit der Griindung muss in
den Lastberechnungen fiir das Basic Design berticksichtigt werden. Falls diese Auswir-
kungen erst verspétet in der nachfolgenden Iterationsschleife beriicksichtigt werden,
besteht die Gefahr, dass eine zusatzliche Lastiteration und damit eine verlangerte Pla-

nungsphase notwendig werden.

6. Fazit

Die Grindungsplanung von Bauten im Offshore-Bereich erfordert aus technischer Sicht
aufgrund der Interaktionen zwischen Einwirkungen, Bauwerk und Baugrund eine be-
sonders enge Abstimmung zwischen den beteiligten Planern und Sachverstandigen. Ge-
nauso wichtig ist aber auch die friihzeitige Einbeziehung der Fertigungsbetriebe und der
Unternehmen zur Installation der Griindungen, um deren Anforderungen rechtzeitig in
die Grundungsplanung einzubeziehen. Der weit entfernte Bauplatz und die Wetterab-
hangigkeit der Offshore-Arbeiten fiihren in Verbindung mit deutlich héheren Gerate-
kosten als fur Bauwerke an Land zu einem sehr detailliert vorgegebenen Terminplan fir
die Grindungsplanung, dessen Zeiten fir eine effektive und kostentreue Realisierung
eingehalten werden miussen. Durch die Komplexitét derartiger Planungsaufgaben ist ein
iteratives VVorgehen notwendig, das im Verlauf der Planung sukzessive auf die detail-
lierten Nachweise der Griindung hinfuhrt. Der Standardisierung von Planungs- und Ge-

nehmigungsprozessen, u.a. durch die Standards des BSH, kommt fir die Sicherheit bei
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der termin- und kostentreuen Realisierung eine besonders grof3e Bedeutung zu. Der ge-
samte Planungsprozess muss zudem durch ein wirksames Qualitdtsmanagementsystem
gesteuert und seine Ergebnisse regelmaRig tberprift werden, um mdgliche Verzégerun-

gen durch eine eventuell ungeniigende Planungsleistung zu vermeiden.
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