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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-51-07 AA ,Windenergieanlagen“ im DIN-Normen-
ausschuss Bauwesen (NABau)erarbeitet.

Dieses Dokument ergianzt DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/NA und DIN 1054 sowie DIN EN 1997-2,
DIN EN 1997-2/NA und DIN 4020 im Hinblick auf den Baugrund und die Griindung von Windenergie-
anlagen.

Rahmen und Aufbau dieses Dokuments orientieren sich an DIN EN 1997-1 und DIN 1054 sowie
DIN EN 1997-2 und DIN 4020. Dieses Dokument enthélt jedoch Prinzipien und Anwendungsregeln, die
ausschliefilich fiir Windenergieanlagen und Plattformen gelten.

Im Einzelnen werden die folgenden Sachverhalte behandelt:

— Abschnitt 6 Baugrunderkundung und Untersuchung;

— Abschnitt 7 Flachengriindungen;

— Abschnitt 8 Pfahlgriindungen;

— Abschnitt 9 Offshore-Griindungen mit Suction Caissons.

Alle Absétze von DIN EN 1997-1 und DIN 1054 sowie DIN EN 1997-2 und DIN 4020 gelten weiterhin, sofern
sie nicht in diesem Dokument spezifiziert oder ergdnzt werden.

Es ist beabsichtigt, dass diese Normenreihe zusammen mit DIN EN 1990 und den Normen DIN EN 1991 bis
DIN EN 1999 sowie der Normenreihe DIN EN 61400 (VDE 0127-1) angewendet wird.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokumentes Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

DIN 18088, Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen und Plattformen besteht aus den folgenden Teilen:
— Teil 1: Grundlagen und Einwirkungen

— Teil 2: Stahlbeton- und Spannbetontragwerke

— Teil 3: Stahlbauten

— Teil 4: Baugrund und Griindungselemente

Ein weiterer Teil 5: Verbindungen zwischen Stahlbauten und Stahlbeton- und Spannbetontragwerken ist
derzeit in Planung,
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fiir die Baugrunduntersuchung und fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung
sowie fiir die geotechnischen Nachweise fiir die Grenzzustinde der Tragfdhigkeit und der Gebrauchs-
tauglichkeit der Griindungselemente von Windenergieanlagen und Plattformen. Konstruktion, Bemessung
und Ausfithrung der Griindungselemente fiir Windenergieanlagen und Plattformen richten sich nach
DIN EN 1997-1 und DIN 1054.

Diese Norm gilt fiir Flachen- und Pfahlgriindungen nach DIN EN 1997-1 und Offshore-Griindungen mit
Suction Caissons..

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

DIN 1054:2010-12, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergdnzende Regelungen zu
DIN EN 1997-1

DIN 4019:2015-05, Baugrund — Setzungsberechnungen

DIN 4020, Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke — Ergdnzende Regelungen zu
DIN EN 1997-2

DIN 4084:2009-01, Baugrund — Geldndebruchberechnungen

DIN 18088-1:2019-01, Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen und Plattformen — Teil 1: Grundlagen und
Einwirkungen

DIN EN 1997-1:2009-09, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1:
Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC:2009

DIN EN 1997-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln

DIN EN 1997-2:2010-10, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2:
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds; Deutsche Fassung EN 1997-2:2007 + AC:2010

DIN EN 1997-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds

DIN EN 1998 (alle Teile), Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
DIN EN 61400-2, Windenergieanlagen — Teil 2: Anforderungen fiir kleine Windenergieanlagen
DIN EN ISO 22475-1:2007-01, Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Probenentnahmeverfahren und

Grundwassermessungen — Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung (ISO 22475-1:2006); Deutsche
Fassung EN 1SO 22475-1:2006

3 Begriffe

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN EN 1997-1:2009-09, DIN EN 1997-2 und
DIN 18088-1 sowie die folgenden Begriffe.
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ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

3.1
Installationsdruck
abgesenkter veranderlicher Wasserdruck innerhalb des Caissons wahrend des Installationsprozesses

3.2

Schiirze

(en: skirt)

zylindrische Stahl- oder Betonschale, die teilweise oder vollstdndig in den Baugrund eindringt.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es wird in duf3ere und innere Schiirzen unterschieden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Aufere Schiirzen bei Suction Caissons haben i. A. den gleichen Umfang wie der Deckel;
innere Schiirzen teilen die umschlossene Flache in Teilflichen (en: compartments).

33

Suction Caisson

zylindrische Stahl- oder Betonschale mit Deckel, die unter Nutzung von Eigengewicht und Unterdruck
statisch in den Baugrund eingedriickt wird

34
Suction Anchor
Suction Caisson fiir vorwiegende Zugbeanspruchung

3.5
Suction Pile
schlanker Suction Caisson mit Abmessungen Lange/Durchmesser > 5

3.6

zyklische /dynamische Systemantworten

Systemantworten, die sich dadurch unterscheiden, dass bei den dynamischen Systemantworten die Massen-
krafte zu berticksichtigen sind, wogegen diese bei den zyklischen Systemantworten vernachlédssigt werden
diirfen

3.7
Kavitationsdruck
Summe aus Atmospharendruck und dem hydrostatischen Wasserdruck in der entsprechenden Tiefe

3.8
Spudcan
Fufd des Beines eines Hubschiffes (Jackup-Vessel)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es sind auch Hubschiffe mit Beinen ohne Fuf} im Einsatz.

3.9

Jacking

Vorgang, bei dem das Hubschiff seine Beine auf den Seeboden driickt und auf Arbeitshohe verfahrt bzw.
wieder in den schwimmenden Zustand verfahrt und die Beine aus dem Seeboden zieht
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3.10
Footprint
Vertiefung im Seeboden, die sich nach dem Herausziehen der Beine eines Hubschiffes einstellt

3.11

Monitoring

systematische, andauernd wiederholte und unmittelbare Erfassung physikalischer Zustandsgréf3en durch
technische Messsysteme oder andere Beobachtungssysteme

4 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole und Abkiirzungen nach DIN EN 1997-1 und
DIN EN 1997-2.

5 Grundlagen der geotechnischen Bemessung
5.1 Allgemeines

Da der Erfahrungsschatz ausgefiihrter Offshore-Windenergieanlagenprojekte noch sehr eingeschrankt ist,
sind bei der Planung alle nach DIN EN 1997-1 erforderlichen Grenzzustande nachzuweisen.

Die Griindungselemente der Offshore-Windenergieanlagen und der Plattformen sind anhand geeigneter
reprasentativer Messgrofien direkt oder indirekt so zu iiberwachen, dass fiir die Standsicherheit ungiinstige
Abweichungen der relevanten Einflussgrofien von den Ansatzwerten (Einwirkungen und Widerstdnde) zur
Nachweisfiihrung erkannt werden (monitoring).

Werden bei der Nachweisfiihrung fiir die Griindungselemente Vorgehensweisen und Verfahren zur Beriick-
sichtigung zyklischer Einwirkungen verwendet, die nicht durch hinreichende Erfahrungen abgesichert sind,
ist das diesbeziigliche Verhalten der Griindungselemente wie oben beschrieben zu iiberwachen
(Monitoring).

Soweit die Ergebnisse von Sicherheitsnachweisen fiir Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen nicht
zweifelsfrei sind und fiir das jeweils behandelte Problem nicht dementsprechend hinreichende Sicherheits-
reserven des Objekts gezeigt werden, ist anstelle des rechnerischen Nachweises der Grenzzustdnde nach
DIN-EN-1997-1:2009-09, 2.4 die Beobachtungsmethode nach DIN EN 1997-1:2009-09, 2.7, anzuwenden.

Fiir Sondergriindungen sind neben den Nachweisen fiir den Endzustand die in Abschnitt9 definierten,
wiahrend der Herstellung mafigeblichen Grenzzustinde zu untersuchen.

5.2 Geotechnische Kategorien

Hinsichtlich der Mindestanforderungen an Umfang und Qualitdt geotechnischer Untersuchungen, Stand-
sicherheitsnachweisen und der Bauausfithrung sind die Griindungen von Windenergieanlagen sowohl
offshore als auch onshore und die Griindungen von Offshore-Plattformen in die Geotechnische Kategorie 3
(GK 3) nach DIN EN 1997-1 bzw. DIN 1054 einzustufen.

Soweit nicht die Baugrundverhéltnisse fiir sich genommen eine Einstufung in die Geotechnische Kategorie 3
erfordern, diirfen Griindungen von Onshore-Windenergieanlagen in die Geotechnische Kategorie 2 (GK 2)
eingestuft werden, soweit eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:

— Windenergieanlagen, deren iiberstrichene Rotorfliche <200 m? und deren erzeugte Spannung unter
1000V Wechselspannung bzw. 1500V Gleichspannung liegt, z.B. Kleinwindenergieanlagen nach
DIN EN 61400-2 (VDE 0127-2);

— Flachengriindungen direkt auf Fels oder felsdhnlichem Boden, wobei ein qualifiziert eingebautes,
maximal 1 m méachtiges Polster aus Schotter oder Sand-Kies-Gemisch vorhanden sein darf.
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Bei Windenergieanlagen der Geotechnischen Kategorie 3 sind fiir die Festlegung der standortbezogenen
Baugrunderkundung und der rechnerischen Nachweisfithrung vertiefte Erfahrungen auf diesem Gebiet der
Geotechnik erforderlich.

5.3 Bemessungssituationen

Fiir die Nachweise sind die Bemessungssituationen BS-P, BS-T oder BS-A nach DIN 1054:2010-12, 2.2 A (4),
in den Einwirkungskombinationen nach DIN 18088-1:2019-01, Abschnitt 8, nach Anhang A zuzuordnen.

5.4 Einwirkungen

Die Einwirkungen, Einwirkungskombinationen und Lastfille sind entsprechend den Vorgaben nach
DIN 18088-1:2019-01, Abschnitt 8, zu beriicksichtigen.

Bei Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen ist zur Untersuchung der potentiellen Tragfahigkeits-
minderung eines zyklisch belasteten Griindungssystems das in DIN 18088-1:2019-01, Anhang B, definierte
Sturmereignis anzuwenden.

Zur Erfassung der Auswirkung von zyklischen Beanspruchungen darf angenommen werden, dass die
Belastungsfolge unterschiedlicher zyklischer Amplituden keinen Einfluss auf die akkumulierten Ver-
formungen und die Degradation der Tragfihigkeit am Ende einer Belastungsphase hat. Es diirfen
Einstufen-Kollektive in Form dquivalenter Lastzyklen mit konstanter Amplitude und Periodendauer aus
Lasten unterschiedlicher zyklischer Sohlspannungen, Biegemomente oder Verformungen der Griindungs-
korper abgeleitet werden. Die Angemessenheit der Vereinfachung ist unter Beriicksichtigung des gewéahlten
Nachweisverfahrens und der fiir Standort und Griindungselement spezifischen Randbedingungen
darzulegen. Hinweise zur Ableitung eines Einstufen-Kollektives enthélt EA-Pfahle:2012-01 [1], 13.4.2.

Da eine kombinierte Einwirkung aus Meeresstromung und Wellen eine Vergrofderung der hydro-
dynamischen Belastung an Griindungen zur Folge hat, siehe z. B. [2], sind die beiden Einwirkungen bei der
Untersuchung der Kolksicherheit in ungiinstiger Kombination zu berticksichtigen.

Festlegungen fiir Windenergieanlagen im Erdbebengebiet sind in DIN 18088-1 angegeben.

5.5 Geometrische Vorgaben/Kolkbildung

Bei der Planung und dem Betrieb von Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen ist die Kolksicherheit
mit mindestens einer der zwei nachfolgenden Methoden nachzuweisen bzw. sicherzustellen:

— Konservative Bemessung der Griindung unter Einrechnung der zu erwartenden maximalen Kolktiefe;
— Planung und Ausfithrung von Kolkschutzmafinahmen an der Griindung.

Der Meeresboden im Bereich um die Griindung ist zu iiberwachen. Dabei sind Mafdnahmen zur Vermeidung
nicht zuldssiger weiterer Kolkbildungen vorzusehen und bei Erfordernis zu ergreifen.

Fiir eine Abschatzung des Kolkbildungspotentials bzw. der Materialeignung zum Kolkschutz darf z. B. das
Diagramm , Conceptual Model for Scour Development” in [3] verwendet werden.

Die Wirksamkeit einer vorgesehenen Kolkschutzmafdinahme ist im Labor unter standortspezifischen
hydraulischen Randbedingungen durch Modellversuche nachzuweisen. Soweit hinreichende Erfahrungen
unter dhnlichen hydraulischen und griindungstechnischen Randbedingungen vorliegen, darf auf Modell-
versuche im Labor verzichtet werden.

Bei Verwendung eines mineralischen Kolkschutzes ist die Stabilitéit der als Kolkschutz geplanten Schutz- und
Filterschicht gegen Kolkbildung sicherzustellen. Hierbei ist der Nachweis gegen hydraulischen Material-
transport (z. B. innere Erosion nach DIN EN 1997-1) zu fiihren.
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Zur Bericksichtigung von Kolkbildungen bei Pfahlgriindungen sind die Festlegungen im Abschnitt 8
einzuhalten.

5.6 Nachweis der Grenzzustande

In DIN 18088-1:2019-01, Tabelle 4, sind fiir Onshore-Windenergieanlagen drei Lastniveaus unter Betriebs-
bedingungen fiir den Nachweis der Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit definiert.

In DIN 18088-1:2019-01, AnhangB, ist fir die Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen und
Plattformen zusatzlich der Lastfall ,Parken 35-h-Sturm“ fiir Tragfdhigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-
untersuchungen eingefiihrt fiir die Untersuchung bzw. den geotechnischen Nachweis der potenziellen
Tragfahigkeitsreduzierung und Verformungsakkumulation eines zyklisch belasteten Griindungssystems
wahrend eines Sturmereignisses mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren und einer geparkten Anlage.

Die inneren Grenzzustinde von Griindungselementen sind nach DIN 18088-2 bzw. DIN 18088-3
nachzuweisen.

5.7 ,Statische und dynamische“ Baugrundkennwerte

Die bei der Ermittlung der Griindungsersatzfedersteifigkeiten erforderlichen geotechnischen Kennwerte
sind durch Labor- oder Feldversuche zu bestimmen.

Diese sind fiir die jeweiligen Baugrundverhéltnisse und abhdngig vom herrschenden Spannungszustand und
vom zu erwartenden Verzerrungsniveau zu ermitteln.

Zur Beriicksichtigung der komplexen Abhdngigkeit der geotechnischen Kennwerte vom Spannungs- und
Verzerrungszustand in der Entwurfspraxis mit vereinfachten Verfahren werden der derzeit geldufigen
Praxis entsprechend die Begrifflichkeiten ,statische“ und ,dynamische” geotechnischen Kennwerte bzw.
Griindungsersatzfedersteifigkeiten weiterhin verwendet. Beim Nachweis einer ,dynamischen“ Griindungs-
ersatzfedersteifigkeit kann dabei dann vereinfachend das Lastniveau D.3 (nach DIN 18088-1:2019-01,
Tabelle 4) zugrunde gelegt werden. Im Vergleich dazu darf fiir den Nachweis einer ,statischen” Griindungs-
ersatzfedersteifigkeit vereinfachend das Lastniveau D.1 angenommen werden.

6 Baugrunderkundung und -untersuchung
6.1 Allgemeines

Bei Bauwerken unter erheblicher zyklischer Belastung ist darzustellen, wie das Baugrundverhalten unter
zyklischer Belastung fiir den Griindungsvorschlag im Zuge der Planung berticksichtigt wird.

6.2 Planung von Baugrunduntersuchungen
6.2.1 Voruntersuchung

In einer Voruntersuchung sind bei Offshore-Windenergieanlagen an mindestens 10 % der Standorte
Baugrundaufschliisse durchzufiihren. Art und Lage der Baugrundaufschliisse sind unter Beriicksichtigung
sonstiger geologischer Erkenntnisse wie z.B. der Ergebnisse von geophysikalischen Untersuchungen
nach 6.3 und reprasentativ fiir die Fliche des Baufeldes festzulegen. Dabei ist sicherzustellen, dass durch
eine ausreichende Anzahl von Bohrungen reprisentative Bodenproben gewonnen werden. Hierfiir ist
Sachkunde und Erfahrung auf dem Gebiet der Geotechnik erforderlich.

Die Anzahl und Aufschlusstiefe der direkten und indirekten Baugrundaufschliisse miissen ausreichend sein,
um die im Rahmen der Vorentwurfsplanung vorgesehenen Griindungsvarianten bearbeiten zu kénnen. Die
Aufschlusstiefe ist unter Berticksichtigung von DIN EN 1997-2:2010-10, B.3, festzulegen.

Bei Pfdhlen mit einer iiberwiegenden horizontalen Bodenbeanspruchung darf die Aufschlusstiefe unter
Pfahlfufs auf das 1,5-fache des Pfahldurchmessers begrenzt werden.
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Sondergriindungen mit Suction Caissons sind abhdngig von der iiberwiegenden Art der Bodenbean-
spruchung in diesem Zusammenhang wie Pfahl- oder Flachengriindungen zu behandeln.

6.2.2 Hauptuntersuchung

Fiir Offshore-Windenergieanlagen ist in der Regel im Anschluss an die Voruntersuchung nach 6.2.1
mindestens ein Aufschluss je Windenergieanlagenstandort auszufiihren. Bei Anlagen mit flachigen
Griindungsformen bzw. Griindungsformen mit grofem Abstand der Griindungselemente, sind in der Regel
weitere Baugrundaufschliisse auszufiihren. Art, Anzahl und Anordnung der Aufschliisse sind vom
geotechnischen Sachverstiandigen festzulegen.

Onshore-Windenergieanlagen sind im Rahmen der Hauptuntersuchung mit mindestens drei Baugrund-
aufschliissen je Fundament zu erkunden, wobei mindestens ein direkter Baugrundaufschluss auszufiihren
ist. Kleinrammbohrungen als direkte Aufschliisse sind nur in nichtbindigen Béden zuldssig, sofern sie in
Kombination mit ergdnzenden Sondierungen ausgefiihrt werden.

Die Abstidnde der Untersuchungspunkte und Tiefen der Aufschliisse sind unter Beriicksichtigung von
DIN EN 1997-2:2010-10, B.3, festzulegen. Fiir Pfihle mit iberwiegend horizontaler Bodenbeanspruchung
und fiir Sondergriindungen mit Suction Caissons gelten die Festlegungen nach 6.2.1.

6.2.3 Baugrunduntersuchung fiir Einzelbauwerke

Bei Einzelbauwerken wie Offshore-Plattformen ist die Zusammenlegung von Vor- und Hauptuntersuchung in
einer Untersuchungskampagne zuldssig. Es sind mindestens vier Baugrundaufschliisse auszufiihren. Die
Eckpunkte des Grundrisses sind bevorzugt zu belegen, Extrapolationen sind zu vermeiden. Von diesen
Baugrundaufschliissen ist mindestens einer als direkter Aufschluss mit Probenentnahme auszufiihren. Der
direkte Aufschluss ist auch zur Validierung der indirekten Aufschliisse erforderlich.

6.3 Geologische Erkundung mit geophysikalischen Verfahren fiir Offshore-Windenergie-
anlagen und -Plattformen

6.3.1 Allgemeines

Geophysikalische Untersuchungen wie Facherecholotvermessung, Seitensichtsonar- und seismische
Aufnahmen sind zur flichenmafdigen Erfassung der Baugrundverhaltnisse im Planungsgebiet und entlang
der Kabeltrassen geeignet, sofern sie die geplanten Standorte der Windenergieanlagen und Plattformen
entsprechend berticksichtigen. Die Ergebnisse der Erkundungsarbeiten sind im Rahmen des Geotechnischen
Untersuchungsberichts zu dokumentieren

6.3.2 Echolotvermessung (Facherecholot)

Die Echolotvermessung muss eine flichendeckende Ubersicht iiber die bathymetrischen Verhéltnisse des
Windparks ermdglichen. Die Positionierung muss besser als 5m+ 5 % der Wassertiefe betragen. Die
Genauigkeit flir reduzierte Tiefen muss den Vorgaben nach IHO (2008)[4] fiir Order 1b Surveys
entsprechen.

6.3.3 Seitensichtsonar-Untersuchungen

Seitensichtsonar-Untersuchungen miissen einen flichendeckenden Uberblick iiber die vorkommenden
Sedimenttypen und -strukturen an der Meeresbodenoberfliche ermdéglichen. Zur Verifizierung der
Sedimenttypen sind Greiferproben zu entnehmen oder Unterwasser-Videoaufnahmen durchzufiihren. Es
sind Systeme zu verwenden, welche die Erkennung von Objekten mit einer Kantenlinge von 1m
ermoglichen. Fiir geschleppte Systeme ist eine Positionierungsgenauigkeit des Vermessungsgerates gegen-
tiber dem Schiff von besser als 10 m sicherzustellen.
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