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1. Allgemeine Rahmenbedingungen

Externe Datenquellen:
Elsam A/S (DK)
Rijks Waterstaat (NL)

§ Kustenmeer:

§ AWZ:

Schweden

Dadnemark

Externe Datenguellen:

Ministerium fir Indliche R&ume (S-H)

Ministerium fir Vierkehr, Bau und Landesentwicklung (M-V)
E i Kalmar (Sch den)

Innerhalb der 12 sm — Zone

Bundeslander zustandig

Ausschlie3liche Wirtschaftszone bis max. 200 sm (— Hohe See)

BSH fur Wahrung offentlicher Interessen zustandig

Polen

Quelle: http://www.bsh.de
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1. Allgemeine Rahmenbedingungen

Schweden

Dadnemark

Externe Datenguellen:
Externe Datenquellen: { Ministerium fiir lndliche Réume (S-H)
Elsam A/S (DK) : . Il Ministerium fir Verkehr, Bau und Landesentwicklung (M-V)
Rijks Waterstaat (NL) | / - — [ E i Kalmar (Schweden)

§ Aufgaben des BSH u. a.:
- Sicherheit u. Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
- Raumordnung, Umweltvertraglichkeit, (Rohstoffsicherung, Meeresforschung)
- Planfeststellungsverfahren fur Offshore Windparks

Polen

Quelle: http://www.bsh.de
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1. Allgemeine Rahmenbedingungen

§ Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist Planfeststellungsbehdrde

N [E

Projekt / Antragsteller / Bauherr

Antrags-
unterlagen
BHNDE'I'FI]!
SEESCHIFFFAHRT . _ Planung,
UND —b Prifberichte, =
HYDROGRAPHIE _ — Gutachten,
— | Zertifikate — .
Dokumentationen
Die Behorde &8 ..\&\Q’
o < &
plausibilisiert und \(\QJQ
bewertet die - 6(\\\0
andi (s Aufsteller
vollstandigen Prufbeauftragter <
Antragsunterlagen. (Gutachter, Fach-

\ J (Zertifizierer) planer, Hersteller)
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1. Allgemeine Rahmenbedingungen

§ Fachbehdrden wie die BAW begutachten und bewerten die eingereichten Unterlagen
(keine Nachprifung) und geben Empfehlungen zur Freigabe.

§ AulRer der BAW unterstiutzen das BSH noch die BAM, das BMUB / BfN, und auch die
WSV.

§ Themenschwerpunkte der BAW-DH:
- Wasserbau: Standortbedingungen (Strémung, Seegang und Kolkbildung)
- Geotechnik: Baugrunderkundung und Bemessung der Grindungskonstruktion

§ Die BAW berat das BSH dariiber hinaus in weiteren Fragen zu diesen Themen, wie
Standardisierung, Uberfiihrung in DIN Normen, etc.
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1. Allgemeine Rahmenbedingungen

§ typischer Aufbau eines Windparks: : : :
- Offshore Windenergieanlagen: 80% Monopfahle als Grindung

- Umspannplattform: Jacket Grindungen (lastverteil. Fachwerk)

@ - Konverterplattform: Jacket Griindungen

N 08
NO2 NO3 S\N04 NOS H .
[ |
- N9
by & ZN16 N18
N14 N15"Ff NA17 o 1-3
.
; /,-:;' 5 n a N1 N30 DolWin Beta

Quelle: http://www.nordseeone.com/ ﬁﬁﬂ
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund

Offshore Baugrunderkundung teuer und schwierig (z. B. Wetterbedingungen)
Grol3e Erkundungsgebiete: kombinierte geophys. und geotech. Erkundung

Grol3e Erkundungstiefen bei grol3en Wassertiefen

Sehr grolRe Lagerungsdichten (z. B. Spitzendriicke im Sand von ¢, > 60 MN/m?)
Besonderer Baugrund (Kreide, Muschel- und Sandbanke)

Spezielle Offshore-Erkundungsverfahren (z. B. Sondierspitzen, Bohrdurchmesser)
Verhalten unter zyklischen Lasten erfordert entsprechende Untersuchungen
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung

- Vergleichsweise geringes Eigenwicht und statische Lasten der Bauwerke

- Grol3e dynamische Belastungen (Wind, Welle und Stromung, Betriebszustande)

- Sehr unregelméaRige resultierende Belastungsspektren =) dquivalente Belastung

Bahstung
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- Ereignisse mit unterschiedlichen Richtungen, GrofRen und Wiederkehrhaufigkeiten

- Aulerdem: Eis, mariner Bewuchs, Kolk, Schiffsstol3
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung

§ Konstruktion (Grindungsformen mit unterschiedlichem Lastabtrag)

LTI XXX

Monopfahl Aufgeloste Strukturen Schwergewichts- SauggrUndunggn
(Tripod, Jacket) grindungen (Suction caisson)

- AuRRerdem: schwimmende Griindungen
- Sehr grol3e Bauteilabmessungen, sehr grof3e Griindungstiefen
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung
§ Konstruktion
§ Bemessungsverfahren
- Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
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2. Technische Randbedingungen
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2. Technische Randbedingungen
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung
§ Konstruktion
§ Bemessungsverfahren
- Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

- zyklischen Lasten: Veranderung der Steifigkeit und Festigkeit des Bodens sowie
Akkumulation von Porenwasseruberdricken

- Fur Bemessung Ermittlung von aquivalenten Lastkollektiven und einer Tragfahigkeit
nach N Zyklen
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung
§ Konstruktion

§ Bemessungsverfahren

Anhang D P
Berechnungsverfahren und -beispiele Arbeitskrelses ,Plihle”
fur zyklisch belastete Pfahle (informativ) 5

EA-Pfahle
D1 Anwendungshinweise Il 4

(1) Bei der Anwendung der nachfolgend angegebenen Verfahren zur Ermitt-
lung des Pfahltragverhaltens unter zyklischer Belastung ist zu beachten, dass
die Verfahren zunachst nur innerhalb von Forschungsprojekten iiberpriift und
dabei teilweise an Modell- und GroBversuchen kalibriert sind und noch keine
umfangreichen projektbezogenen Erfahrungen vorliegen. Sie stellen damit
noch keine allgemein anerkannten Regeln der Technik dar, was durch den
Anwender bel entsprechenden Ausfiihrungsprojekten zu beachten 1st. Dies gilt
auch fir die nachfolgend verwendeten Modellfaktoren. Andere fiir den An-
wendungsfall geeignete Berechnungsansiitze kinnen angewendet werden. Die DeaTS
Anwendbarkeit der Verfahren ist durch einen Sachverstindigen fiir Geotechnik
zu bestitigen.
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2. Technische Randbedingungen

§ Baugrund
§ Belastung
§ Konstruktion

§ Bemessungsverfahren

Komplexe Randbedingungen fir die Anwendung einer Beobachtungsmethode
Eher Stand der Wissenschaft als anerkannte Regeln der Technik
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3. Beobachtungsmethode - Aligemeines

§ Geotechnisches Ingenieurwesen immer mit Unsicherheiten konfrontiert
- Bereits in friher Zeit Kompensation durch Messungen als eine moégliche Strategie
- Alternative Strategien: Akzeptanz eines Risikos oder sehr konservatives Vorgehen

§ Peck (1969) pragte den Begriff ,Beocbachtungsmethode” (,observational method*)
- Strukturierung und Gliederung des Vorgehens in einzelne Schritte
- Lehrbuchartig, beispielahaft =) projektspezifisches Vorgehen

§ Inhaltlich sehr &hnlich in DIN EN 1997-1:2009 (EC 7) und DIN 1054:2010 formuliert

§ Alternative Nachweis- / Planungsmethode mit folgenden Vorteilen:
- Okonomisch (Kosten- und Zeitersparnis)
- Schliel3en von Wissensliicken (Bestatigung / Anpassung der Designannahmen)

7

Ohne verringertes Sicherheitsniveau (Gewahrleistung der angestrebten Sicherheit)J
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3. Beobachtungsmethode - Voraussetzungen zur Durchfihrung

§ Systemverhalten ausreichend duktil
- Plotzliches Versagen ausgeschlossen
- Eingreifen (zeitlich) mdglich

§ Systemverhalten bekannt und prognostizierbar
- Mdgliche Unsicherheiten, Gefahren, Phanomene
- AuRere und innere Tragfahigkeit
- Validierte Methoden (lbliche Verfahren)

§ Systemverhalten messtechnisch tiberwachbar

- Erforderliche Messgenauigkeit erreichbar

- Erforderliche Gréfien messbar (z.B. Nachw. Dukt.)
§ Messungen verlasslich

- Mdglich unter Offshore-Bedingungen

- Redundanz und Validierung der Messwerte
§ Gegenmalnahmen
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4. Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind

§ Systemverhalten:
- Baugrund
§ Wenig Erfahrung mit Bodenarten und dessen Festigkeiten
§ Verhalten unter zyklischen Lasten=)> Gegenstand der Forschung

- Belastung
§ Zyklisch, dynamisch, unregelméRig > muss fiir Nachweise idealisiert werden
§ Bemessung erfolgt fir Extremereignisse=y Kalibrierung an kleineren Ereignissen

Offshore Windenergieanlagen und die Beobachtungsmethode | Uwe Tzschach, Mussie Kidane, Thomas Jahnke www.baw.de
26.09.2017 | Seite 19



4. Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind

§ Systemverhalten:
- Baugrund
§ Wenig Erfahrung mit Bodenarten und dessen Festigkeiten

§ Verhalten unter zyklischen Lasten=)> Gegenstand der Forschung

- Belastung
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4. Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind

§ Systemverhalten:
- Baugrund
§ Wenig Erfahrung mit Bodenarten und dessen Festigkeiten
§ Verhalten unter zyklischen Lasten=)> Gegenstand der Forschung

- Belastung
§ Zyklisch, dynamisch, unregelméRig > muss fiir Nachweise idealisiert werden
§ Bemessung erfolgt fir Extremereignisse=y Kalibrierung an kleineren Ereignissen

- Konstruktion
§ Neue Grindungsformen, spezielle Griindungsabmessungen

§ Boden-Bauwerk-Interaktion &ndert sich mit der Zeit bzw. mit der Belastung

( Stand der Wissenschaft statt validierter (tblicher) Verfahren J
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4. Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind

§ Fazit widerspruchlich:
- Derzeit vorhandene Wissens-/Erfahrungsliicken machen die Anwendung sinnvoll.

- Gleichzeitig bedeuten diese begrenzte Verfligbarkeit gangiger, validierter Methoden.

- Schwer, eindeutige Versagensmechanismen hinsichtlich innerer und aul3erer
Tragfahigkeit des Gesamtsystems zu prognostizieren und zu quantifizieren, sowie
kritische Messpunkte zu identifizieren.

- Adaption des Entwurfs offshore technisch schwierig und vermutlich mit immensen
Kosten verbunden. Die Wirtschaftlichkeit ist somit fragwurdig.

Wann also wird die Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind angewandt?
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4. Beobachtungsmethode im Bereich Offshore-Wind

§ Beispiele:

- ,Der Nachweis hinreichender axialer Tragfahigkeit der Pfahle erfolgt durch eine
hinreichende Anzahl dynamischer Pfahlprobebelastungen.“ BSH (2015), Standard
Konstruktion

- Falls nicht anders méglich > Beobachtungsmethode, GegenmalRnahme?

- Es wird auf einen Kolkschutz verzichtet. Kolk wird in der Bemessung pauschal
berlcksichtigt und die Kolktiefen tiberwacht.

- Uberschreiten die Kolke die Pauschale = Gegenmaflnahme Verfillung

- Neuartige Grindung mit nicht genormter und validierter Bemessungsmethodik.
[—> Beobachtungsmethode, GegenmaRnahme/Adaptierung einplanen
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Zitat

,Das kalkulierte geotechnische Risiko steht im engen Zusammenhang mit der
Beobachtungsmethode bzw. der semi-empirischen Dimensionierung. Je hoher das
tubernommene Risiko bzw. das Gefahrdungspotential, desto intensiver und sorgfaltiger
muss an der Baustelle gemessen und riickgerechnet werden. Ein wesentliches
Grundprinzip der Beobachtungsmethode liegt demnach darin, dass Prognosen erstellt
werden und der geotechnische Entwurf stets Mdglichkeiten von Adaptierungen und
Verstarkungen aufweist (Active Design).

Andernfalls wiirde aus einer seridsen Ingenieurtatigkeit letztlich ein Geopoker.*

Heinz Brand| (2003)

Heinz Brandl, Kalkuliertes Geotechnisches Risiko versus ,Geopoker, Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt fir Geotechnik
der Technischen Universitat Darmstadt, Heft Nr. 64, 2003, 129 — 158, 2003
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