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Vorwort 

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

Dieses Dokument ergiinzt DI N EN 1997-1，。IN EN 1997·1/NA und DI N 1054 sowie DIN EN 1997-2, 
DIN EN 1997-2/NA und DI N 4020 im Minblick auf den Baugrund und die Grlindung von Windenergie­
an lagen. 

Rahmen und Autbau dieses Dokuments orientieren sich an DI N EN 1997-1 und DIN 1054 sowie 
DIN EN 1997-2 und DIN 4020. Dieses Dokument enthiilt jedoch Prinzip ien und Anwendungsregeln, die 
ausschlieg lich fiir Windenergiean lagen und Plattformen gel ten. 

Im Einzelnen werden die folgenden Sachverhalte behandelt: 

Baugrunderkundung und Untersuchung; Abschnitt 6 

Flach engrli ndungen; Abschnitt 7 

Pfahlgrundungen; Abschnitt 8 

。仔shore-Grlindungen mit Suction Caissons. 

Alie Absatze von DIN EN 1997 ·1 und DIN 1054 sowie DIN EN 1997·2 und DIN 4020 gelten weiterhin, so fern 
sie nicht in diesem Dokument spezifiziert oder ergiinzt werden. 

Abschnitt 9 

Es ist beabs』chtigt, <lass diese Normenreihe zu制mmen 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 Miiglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokumentes Patentrechte beriihren 
k品nnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identi白zieren.

。IN 18008, Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen und Plat，阶rmen besteht aus den folgenden Teilen: 

Tei/ 1: Grundlagen und Einwirkungen 

Tei/ 2: Stah/beton· und Spannbetontragwerke 

Tei/ 3: Stahlbauten 

Tei/ 4: Baugrund und Griindungselemente 

Ein weiterer Tei/ 5: Verbindungen zwischen Stahlb日uten und Stahlbeton· und Spannbetontragwerken ist 
derzeit in Planung. 
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Anwendungsbereich 

Diese Norm gilt fiir die Baugrunduntersuchung und fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung 
sowie fiir d盹 geotechnischen Nachweise fii r die Grenz-zustiinde der Trag臼h igkeit und der Gebrauchs­
tauglichkeit der Griindungselemente von Windenergieanlagen und Plattformen. Konstruktion, Bemessung 
und Ausflihrung der Grtindungselemente flir Windenergieanlagen und Plattformen richten sich nach 
DI N EN 1997-1 und DIN 1054. 

1 

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

Normative Verweisungen 

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass e inige Teile davon 
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten 
Verweisungen gilt nur die in Be-zug genommene Ausgabe. Bei undatierten Ve1weisungen gilt die letzte 
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief?.lich aller Anderungen). 

2 

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

zu Regelungen Erganzende Zwecke -

。IN 4019:2015-05, Baugrund - Setzungsberechnungen 

bautechnische fi.ir Untersuchungen DIN 4020, Geotechnische 
DIN EN 1997-2 

DIN 4084:2009-01, Baugrund - Geliindebruchberechnungen 

DIN 18088-1:2019。1, Tragstrukturen fi.ir Windenergieanlagen und Plat价rmen - Tei/ 1: Grundlagen und 
Einwirkungen 

Tei/ l : DIN EN 1997-1:2009-09, Eurocode7: Entwurf Berechnung und Bemessung in der Geotechnik ­
Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 手AC:2009

Entwwf, Eurocode 7: 。IN EN 1997-1/NA. Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter ­
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Tei/ 1: Al切emeine Regeln 

Tei/ 2: 。IN EN 1997-2:2010-10, Eurocode 7: Entwurt Berechnung und Bemessung in der Geotechnik ­
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds; Deutsche Fassung EN 1997-2:2007 手AC:2010

DIN EN 1997-2川人 Nationaler Anhang - National 户stgelegte Parameter - Eurocode 7: Entwurt 
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Tei/ 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds 

DIN EN 1998 (a lie Teile), Eurocode 8: Auslegung van Bauwerken gegen Erdbeben 

。IN EN 61400-2, Windenergieanlagen - Tei/ 2: Anforderungenβir kleine Windenergieanlagen 

DIN EN ISO 22475-1:2007-01. Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probenentnahmeverjahren und 
Grundwassermessungen - Tei/ 1: Technische Grundlagen der Ausfi.ihrung {ISO 22475-1:2006); Deutsche 
Fassung EN ISO 22475-1:2006 

Begriffe 

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begri仔e nach DIN EN 1997-1:2009-09, DIN EN 1997-2 und 
DIN 18088-1 sowie die folgenden Begr' "fe. 

5 
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ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken 仙r die Verwendung in der Normung unter den folgenden 
Ad ressen berei t 

IEC Electropedia: ver阳gbar unter h忧p: //www.electropedia.org/ 

ISO Online Browsing Platt·。rm: vcrfi.igbar untcr http://www.iso.org／。bp

3.1 
lnstallationsdruck 
abgesenkter veranderlicher Wasserdruck innerhalb des Caissons wahrend des lnstallationsprozesses 

3.2 
Schiirze 
(en: skirt) 
zylindrische Stahl- oder Betonschale, die teilweise oder vollstandig in den Baugrund eindringt. 

Es w1rd in augere und inn ere Schil rzen unterschieden 

Anmerkung 2 zum Begriff: i\ugere Schilrzen bei Suction Caissons haben i. A. den gleichen Umfang wie der Deckel; 
inn ere Schilrzen teilen die umschlossene Fliiche in Teilfliichen (en: compartments). 

Anmerkung 1 zum Begriff: 

3.3 
Suction Caisson 
zylindrische Stahl- oder Betonschale mit Deckel, die unter Nutzung von Eigengewicht und Unterdruck 
statisch in den Baugrund eingedriickt wird 

3.4 
Suction Anchor 
Suction Caisson fiir vorwiegende Zugbeanspruchung 

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

3 .6 
zyklische/dynamische Syste mantworten 
Systemantworten, die sich dadurch unterscheiden, dass bei den dynamischen Systemantworten die Massen­
krafte zu ber iicksichtigen sind, wogegen diese bei den zyklischen Systemantworten vernachlassigt werden 
diirfen 

3.7 
Kavitationsdruck 
Summe aus Atmospharendruck und dem hydrostat isch en Wasserdruck in der entsprechenden Tiefe 

3.8 
Spudcan 
Fug des Beines eines Hubschiffes Qackup-Vessel) 

Es sind auch Hubschi仔emit Beinen ohne Fug im Einsatz. 

3.9 
jacking 
Vorgang, bei dem das Hubschiff seine Beine auf den Seeboden driickt und auf Arbeitshohe verfiihrt bzw. 
wieder in den schwimmenden Zustand verfahrt und die Beine aus dem Seeboden zieht 

6 
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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 Zustandsgrogen durch 
technische Messsysteme oder andere Beobachtungssysteme 

Symbole und Abkiirzungen 

FUr die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole und AbkUrzungen nach DIN E:N 1997 -1 und 
DIN EN 1997-2. 

4 

Grundlagen der geotechnischen Bemessung 5 

Allgemeines 

Da der Erfahrungsschatz ausgefiihrter O仔shore-Windenergiean lagenprojekte noch sehr eingeschrankt ist, 
sind bei der Planung alle nach DIN EN 1997-1 erforderlichen Grenzzustande nachzuweisen. 

5 .1 

Die GrUndungselemente der Offshore-Windenergieanlagen und der Plattformen sind anhand geeigneter 
reprasentativer Messgrogen direkt oder indirekt so zu liberwachen, dass flir die Standsicherheit unglinstige 
Abweichungen der relevanten E intlussgrOf~en von den Ansatzwerten (Einwirkungen und Widerstande) zur 
NachweisfUhrun 

Werden bei der NachweisfU hrung flir die GrUndungselemente Vorgehensweisen und Verfahren zur BerU ck­
sichtigung zyklischer Einwirkungen verwendet, die nicht durch hinreichende Erfahrungen abgesichert sind, 
ist das diesbeziigliche Verhalten der Griindungselemente wie oben beschrieben zu iiberwachen 
(Monitori吨）

Soweit die Ergebnisse von Sicherhei tsnachweisen 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 Grenzzustiinde 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 Abschnitt 9 definierten, 
wahrend der Merstellung ma f!.geblichen Grenzzustiinde zu untersucben. 

Geotechnische Kategorien 

Hinsichtlich der Mindestanforderungen an Umfang und Qualitat geotechnischer Untersuchungen, Stand· 
sicherheitsnachweisen und der Bauausflihrung sind die Grlindungen von Windenergieanlagen sowohl 
o仔shore als auch onshore und die Grlindungen von O仔shore- Plattformen in die Geotechnische Kategorie 3 
(GK 3) nach DIN EN 1997·1 bzw. DI N 1054 einzustufen. 

5 .2 

Soweit nicht die Baugrundverhaitnisse flir sich genommen eine E:i nstufung in die Geotechnische Ka tegorie 3 
erfordern, diirfen Griindungen von Onshore-Windenergieanlagen in die Geotechnische Kategorie 2 [GK2]
eingestuft werden, soweit eine der folgenden Bedingungen erflillt ist: 

Windenergieaniagen, deren iiberstrichene Rotortliiche ::> 200 m2 und deren erzeugte Spannung unter 
1 000 V Wechselspannung bzw. 1 500 V Gleichspannung liegt, z. B. Kleinwindenergieanlagen nach 
DIN EN 61400-2 (VDE 0127亿）；

Flachengrlindungen direkt auf Fels oder felsahnlichem Boden, wobei ein qualifiziert eingebautes, 
maximal 1 m machtiges Polster aus Scho忧er 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 NachweisfUhrung verti e仕e Erfahrungen auf diesem Gebiet der 
Geotechnik erforderlich. 

Bemessungssituationen 

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

5.3 

nacb Vorgaben den entsprecbend Lastfalle sind 

Einwirkungen 

Die Einwirkungen, Einwirkungskombinationen und 
DIN 18088-1:2019-01, Abschnitt 8, zu berticksichtigen. 

5.4 

Bei O仔shore-Windenergieanlagen und Plattformen ist zur Untersuchung der potentiellen Tragfiih igkeits­
minderung eines zyklisch belasteten Grtindungssystems 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 Eintluss auf die a kkumulier ten Ver­
formungen und die Degradati< n der Trag臼h igkeit am Ende einer Belastungsphase hat. Es diirfen 
Einstufen -K。llektive in Form iiquivalenter Lastzyklen mit konstanter Amplitude und Periodendauer aus 
Lasten unterschiedlicher zyklischer Sohlspannungen, Biegemomente oder Verformungen der Grtindungs­
korper abgeleitet werden. Die Angemessenheit der Vereinfachung ist unter Berti cksichtigung des gewahlten 
Nachweisverfahrens und der fUr Standort und Grlindungselement spezifischen Rand bedingungen 
darzulegen. Hin飞Neise zur Ableitung eines Einstufen -Kollektives enthalt EA-P位hle:2012 -01 (1), 13.4 .2. 

Da eine kombinierte Einwirkung aus Meeresstr凸mung und Wellen eine Vergrogerung der hydro­
dynamischen Belastung an Grtindungen zur Folge hat, s iehe z. B. [2), s ind die beiden Einwirkungen bei der 
Untersuchung der Kolksicherheit in unglinstiger Kombination zu berticksichtigen. 

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

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: 

5.5 

Konservative Bemessung der Grtindung unter Einrechnung der zu erwartenden maximal en Kolktiefe; 

Planung und Aus阳hrung von KolkschutzmaEnahmen an der Grtindung. 

Der Meeresboden im Bereich um die Grtindung ist zu tiberwachen. Dabei sind Magnahmen zur Vermeidung 
nicht zuJassiger weiterer Kolkbildungen vorzusehen und bei Erfordernis zu ergreifen. 

Ftir eine Abschatzung des Kolkbildungspotentials bzw. der Materialeignung zum Kolkschutz da rf z. B. das 
Diagramm ,,Conceptual Model for Scour Development" in (3) verwendet werden. 

Die Wirksamkeit einer vorgesehenen Kolkschutzmagnahme ist im Labor unter standortspezifischen 
hydraulischen Randbed ingungen durch Modellversuche nachzuweisen. Soweit hinreichende Erfahrungen 
unter ahnlichen hydraulischen und grtindungstechnischen Randbedin肌mgen vorliegen, darf auf Modell­
versuche im Labor ve陀ichtet werden. 

Bei Verwendung e ines mineralischen Kolkschutzes ist die Stabilitat 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）刷刷uen.
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Festlegungen im Abschnitt 8 sind die Kolkbildungen bei Pfahlgriindungen Zur Beriicksichtigung von 
einzuhalten. 

Nachweis der Grenzzustande 

In DI N lSOBB-1:2019-01, Tabelle '1·, sind fiir Onshore-Windenergieanlagen drei Lastniveaus unter Betriebs­
bedingungen fiir den Nachweis der Grenzzusrande der Gebrauchstauglichkeit defin iert. 

5 .6 

In DIN 18088-1:2019-01, Anhang B, ist fiir die Griindungen von O仔shore-Windenergieanlagen und 
Pia忧formen zusiitzlich der Lastfall .,Parken 35-h-Sturm“ fiir Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeits­
untersuchungen einge阳hrt fiir die Untersuchung bzw. den geotechnischen Nachweis der potenziellen 
Tragfahigkeitsreduzierung und Verformungsakkumulation eines zyklisch belasteten Griindungssystems 
wahrend ein时 Sturmereignisses mit einer Wiederkehrperiode von 50 jahren und einer geparkten Anlage. 

。IN 18088-3 bzw. DIN 18088-2 nach sind Griindungselementen von Die inneren Grenzzustiinde 
nachzuwe1sen 

”Statische und dynamische" Baugrundkennwerte 

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

5.7 

Diese sind 阳r die jeweiligen Baugrundverhaltnisse und abhangig vom herrschenden Spannungszustand und 
vom zu erwartenden Verzerrungsniveau zu ermitteln. 

Zur Beriicksichtigung der komplexen Abhangigkeit der geotechnischen Kennwerte vom Spannungs- und 
Verzerrungszustand in der Entwurfspraxis mit vereinfachten Verfahren 飞Nerden der derzeit geliiu白ge11 

Praxis entsprechend die Begr' l ichkeiten ,.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 N削：hweis einer ,.statischen“ Griindungs­
ersatzfedersteifigkeit vereinfachend das Lastnive唱U D.1 angenommen werden. 

Baugrunderkundung und -untersuchung 6 

Allgemeiues 

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

6 .1 

Planung von Baugrundunters uchungen 6.2 

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 repriisentativ fiir die Fliiche des Baufeldes festzulegen. Dabei ist sicherzustellen, dass durch 
eine ausreicher>de Anzahl von Bohrungen repriisentative Bodenproben gewonnen werden. Hierfiir ist 
Sachkunde und Errahrung auf dem Ge bi et der Geotechnik erforderlich. 

6.2.1 

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

Bei Pfahlen mit einer iiberwiegenden horizontalen Bodenbeanspruchung darf die Aufschlusstiefe unter 
PfahlfuR auf das 1,5-rache des Pfahldurchmessers begrenzt werden. 
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Sondergrtindungen mit Suction Caissons sind abhangig von der tiberwiegenden Art der Bodenbean­
spruchung in diesem Zusammenhang w』e Pfahl- oder Flachengrlindungen zu behandeln. 

Hauptuntersuchung 

Fiir Offshore-Windenersieanlasen ist in der Resel im Anschluss an die 飞foruntersucbuns nach 6.2.l 
mindestens e in Aufschluss je Windenergieanlagenstandort auszufiihre n. Bei Anlagen mit tlachigen 
Griindungsformen bzw. Griindungsformen mit grogem Abstand der Griindungselemente, sind in der Regel 
weitere Baugrundaufschliisse auszufiihren. Art, Anzahl und Anordnung der Aufschliisse sind vom 
geotechnischen Sachverstiindigen fest-i ulegen. 

6.2.2 

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 Boden zulassig. sofern s ie in 
Kombination mit ergiinzenden Sondierungen ausgeflihrt werden. 

Die Abstiinde der Untersuchungspunkte und Tiefen der Aufschliisse sind unter Beriicksichti阴ng von 
DIN EN 1997-2:2010-10, B.3, festzulegen. Fiir Pfahle mit iibe1wiegend horizontaler Bodenbeanspruchung 
und flir Sondergriindungen mit Suction Caissons gelten die Festlegungen nach 6.2.1. 

Baugrunduntersuchung仙rEinzelbauwerke 

Bei Einzelbauwerken wie Offshore-Plattformen ist die Zusammenlegung von Vor- und Hauptuntersuchung in 
einer Untersuchungskampagne zuliissig. Es sind mindestens vier Baugrundaufschliisse auszuflihren. 。1e
Eckpunkte des Grundrisses sind bevorzugt zu belegen, Ext:rapolationen sind zu vermeiden. Von diesen 
Baugrundaufschliissen ist mindestens einer als direkter Aufschluss mit Probenentnahme auszufiihren. Der 
direkte Aufschluss istauch zur Validierung der indirekten Aufschliisse erforderlich. 

6.2.3 

Geologische Erkundung mit geophysikalischen Verfahren fur Offshore-Windenergie­
anlagen und -Plattformen 

6.3 

Allgemeines 

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

6.3.1 

Echolotvermessung (Facherecholot) 

Die Echolotvermessung muss eine tlachendeckende Obersicht iiber die bathymetrischen Verhiiltnisse des 
Windparks ermiiglichen. Die Positionierung muss besser a ls 5 m + 5 % der Wassertiefe betragen. Die 
Genauigkeit 阳r reduzierte Tiefen muss den Vorgaben nach IHO (2008) (4] fiir Order lb Surveys 
entsprechen. 

6.3.2 

Seitensichtsonar-Untersuchungen 

Seitensichtsonar-Untersuchungen mlissen einen tlachendeckenden Oberblick liber die vorkommenden 
Sedimenttypen und -strukturen an der Meeresbodenobertlache ermoglichen. Zur Verifizierung der 
Sedimenttypen sind Greiferpr< ben zu entnehmen < der Unterwass町，Videoaufnahmen durchzuflihren. Es 
sind Systeme zu verwenden, welche die Erkennung von Objekten mit einer Kanten lange von 1 m 
ermoglichen. Fiir geschleppte Systeme ist eine Positionierungsgenauigkeit des Vermessungsgeriites gegen­
liber dem Schi仔von besser a ls l 0 m sicherzustellen. 
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Seismische Unt冠！rsuchungen

Seismische Untersuchungen mussen einen tlacher>deckender> Oberblick uber den Untergrundaufbau im 
Planungsgebiet des Windparks ermoglichen. Das umfasst die Abbildung von Schichtgrenzen im Baugrund 
und die Detektion von Einlagerungen. 

6.3.4 

Es ist eine rasterfiirmige Erkundung des Offshore-Baufeldes durchzufuhre n. Ein Li nienabsta nd des Rasters 
von 500 m in Llings- und Querrichtung wird empfohlen; ein maxima ler Abstand von 1 000 m darf nicht 
uberschritten werden. 

Es sind lmpulsquellen, Resonanzquellen oder alternative Systeme mit mindestens vergleichbarer Leistung 
und hinreichender Signaleindrin引ng zu verwenden. Das Empfangssystem muss in seiner Empfangs­
charakterist ik (Frequenzbereich) mit den verwendeten seismischen Quellen kompatibel sein. Das Mess- und 
Datenerfassungssystem ist so zu wahlen, dass eine Erkundung des Untergrundaufba us bis zu der nach 6.2.l 
festgelegten Aufschlusstiefe erreicht wird. Dabei ist eine vertika le Autlosung von mindester>s 1 m 
sicherzustellen. 

Zur Ergebnisdarstellung sind die Laufzeiten der seismischen Wellen mit Hilfe eines Geschwindigkeits­
modells in Tiefen umzurechnen. 

Probenentnahme 

Die Haufigkei t der Probenentnahme ist in Abhangigkeit der angetro仔enen Baugrundschichtung nach 
DIN 402 0 festzulegen. 

6 .4 

Die Bohrverfahren und die Entnahmegerate fur Boden mussen der Ent『1ahmekategorie A nach 
DIN EN ISO 22475-1:2007-01 entsprechen und sind so auszuwahlen, dass bei bind igen Biiden Bodenproben 
moglichst der Guteklasse 1, mindester>s aber der Guteklasse 2 gewonnen werden konnen. 

die werden, Bei nichtbindigen Boden mussen mindestens Bodenproben der Guteklasse 4 gewonnen 
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung unverander t sind. 

Die Bohrverfahren fUr Fels und verfestigte Boder> sind so auszuwahlen, dass mit einem Verfahren der 
Entnahmekategorie A nach DI N EN ISO 22475-1 Bohrkerne mindestens der Guteklasse 2 gewonnen werden 
k品nnen.

Fur bodenmechanische Laborversuche a n homogenen bind igen Bodenproben und fur felsmechanische 
Laborversuche an Fels ist ein Pr。bendurchmesser von mindestens D = 100 mm einzuha lten. 

Feldunters uchungen 6 .5 

Fur Felduntersuchungen sind die Festiegungen nach DIN EN 1997-2 einzuhalten. 

Die Vermessungvon Aufsch!Ussen in offener See erfolgt nach JHO (2008) (4). 

Laborversuche 6 .6 

Fur Laborversuche sind die Festle部mgen nach DIN EN 1997-2 einzuhalten. 

Die Art und der Umfang der durchzufuhrenden zyklischen bzw. dynamischen Laborversuche richten sich 
nach dem gewahlten Nachweiskonzept. Sie sind so auszufUhren, dass sie reprasenta tiv fUr den gesamten 
zyklischen Beanspruchungsbereich hinsichtlich Groge und Zyklenzahl sind. Hinweise hierzu sind z. B. in 
EA-P位hle:2012 -01 [1] zu finden. Planung. DurchfUhrung und Auswertung sind im Rahmen des Geo­
technischen Entwurfsberichtes zu dokumentieren. 

11 

问
。E
a
E
B
M
？
主
E
主

－

吾
孟
言
。
岳
哇
主
唱
’g
u旬



DIN 18088-4:2019-01 

Flachengriindungen 7 

Allgemeines 

Die geotechnische Bemessung fiir Ftachengriindungen ist in DIN E:N 1997 -1 :2009-09, Abschni忧 6, mit der 
nationa len Erganzung DI N 1054:2010-12 festgelegt. Diese Festlegungen gelten auch fUr die 
Flachengriindungen von Onshore- bzw. Offshore-Windenergieanlagen sowie Plattformen und werden <lurch 
die nachfolgenden flestlegungen in diesem Abschnitt ergiinzt. 

7.1 

Anforderung an die Baugrundersatzfedersteifigkeit 

Baugrundersatzmodelle diirfen als nichtlineare E:inzelfeder dargestellt werden. E:i ne Linea r』si erung fiir 
vorgegebene Lastniveaus der Modellparameter ist zulassig. 

7.2 

Zur Beriicksichtigung der boden- bzw. schichtbezogenen Streuung der geotechnischen Kenngr凸gen, die zur 
E:rmittlung der Baugrundersatzsteifigkeitsparameter verwendet werden, sind obere und untere Grenzwerte 
der Ersatzsteifigkeitsparameter zu ermitteln und in den Nachweisen und Berechnungen zu beriicksichtigen. 

Bei der Bestimmung der Ersatzdrehfedersteifigkeit darf die Betrachtung der Baugrundverhaltnisse bei 
Kreis-Ringfundamenten in der Regel auf eine Tiefe entsprechend dem einfachen Fundamentdurchmesser D 
ab Unterkan te Fundament beschrankt werden, bei aufgelosten Strukturen s ind individuelle Untersuchungen 
durchzufiihren. Sind unterhalb dieser Eintlusstiefe stark zusammendriickbare Schichten vorhanden, muss 
deren Eintluss auf die Ermittlung der Ersatzfeder~teifigkeit untersucht werden. 

Zur vereinfachten Ermittlung der Baugrundersatzfedersteifigkeiten diirfen statische Modelle verwendet 
werden. 

Wegen der Abhiingigkeit der Modellparameter vom Spannungs- und Verzerrungszustand, vom Bean­
spruchungsniveau und weil diese Griigen an jedem Punkt unterhalb der fllach- bzw. fllachengriindung bis 
hin zur Grenztiefe unterschiedlich s ind, darf die Beriicksichtigung dieser Abhangigkeiten mit Hilfe von 
FEM-Berechnungen unter Verwendung geeigneter Stotfgesetze fiir die genannten Abhangigkeiten erfolgen. 

von Ermittlung zur Nicht aufgeloste Griindungskorper (z. B. quadratische und polygonale) diirfen 
Ersatzfedersteifigkeiten in tlachengleiche Kreisfundamente umgerechnet werden. 

Soweit bei Onshore-Windenergieanlagen die folgenden Voraussetzungen er阳lit sind: 

fiir den Leis饥mgstyp der Anlage und die grundsatzliche Art der Griindungsverhaltnisse hegen 
pra ktische Erfahrungen vor oder es wurden fiir diese Randbedingungen genauere den oben definierten 
Anforderungen entsprechende Musternachweise durchgefiihrt; 

die Ersatzdrehfedersteifigkeiten stellen eine Abschiitzung zur .,weichen Seite“ dar und zur Erfassung der 
.. steifen Seite“飞响rd eine feste Lagerung beriicksichtigt; 

nachfolgender Ansatz gil t, wenn keine klaffende !luge in der Fundamentsohle au~ritt. fliir den flail mit 
klaffender Fuge ist dieser Ansatz nur unter Beriicksichtigung der verringerten Kontakttlache zulassig; 

kann zur Abschatzung einer resultierenden ,.dynamischen“ Ersatzdrehfedersteifigkeit auf der ”weichen 
Seite“ vereinfacht wie fol悔tvorgegangen werden: 

Entsprechend dem Ergebnis der Baugrunduntersuchungen werden charakteristische Steifemoduln zur 
Abschatzung der Setzungen unter standigen und quasi-standigen (Lastniveau D.3) Lasten bis in eine 
dem Durchmesser der Griindung entsprechende Tiefe ermittelt. Unter Verwendung der einzelnen 
Steifemoduln Es,i kann vereinfacht mit Milfe der Korrelation in den DGGT-Empfehlungen des Arbeits-
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und der ,.dynamische" Steifemodul E5c1,1 kreises 1.4 ,,Baugrunddynamik" (2018) [5] (siehe Bild 1) 
ansch liegend der .. dynamische” Schubmodul mit 

(1) 

ftir einzelne Bodenschichten (i = 1 bis n) abgeschatzt werden. Bei der Anwendung dieser Korrelation ist 
die Obergrenze des Verhaltnisses EsdfEs in der Regel auf 10 zu begrenzen. 

Gd,i = 0,5 · Esd l · (1 - 2v)/(1 - v) 

• .. 

"-吨 ... 1 
,- 

2 、

飞、
飞 』·勤、

‘ - 吁

『 雹

1 5 10 100 1 000 Es 

EsdfEs 

100 
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10 
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bind1g 
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1 
2 

Bild 1 - Normierter dynamischer Steifemodul Esd in Abhangigkeit vom statischen Steifemodul £5’ 
DGGT-Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 ” Baugrunddynamik“ (5) (2018) 

Ftir den Fall, dass die dynamischen Schubmoduln einzelner Bodenschichten Gmax,i im Rahmen seis­
mischer f.'elduntersuchungen bei sehr geringer Scherdehnung ermittelt werden, sind diese Werte zur 
Berticksichti阴ng der grogeren Scherdehnungen im Baugrund unter Betrieb naherungsweise um SO% 
(Gd,i = 0,5 · Gmax) abzumindern, soweit keine anlagen- und baugrundspezifische Ermittlung der 

Scherdehnung vorgenommen wird. 

Bei homogenem Baugrund (n = 1) darf die dynamische Ersatzdrehfedersteifigkeit kψ，d eines Kreis­
fundamentes vereinfacht abgeschatzt werden mit 

(2) 
K 8 ·Gd· R3 

- φ，d － 安T-=-;;了

Dabei ist 

der Radius des Kreisfundamentes bzw. Ersatzradius aus dem flachengleichen Kreisfundament 伯r den 
quadratischen, polygonalen Grtindungskorper ist. 

R 

Bei geschichtetem Baugrund (n > 1) darf die resultierende dynamische Ersatzdrehfederstei figkeit K.吼d

eines Kreisfundamentes nach DI N 4019 vereinfacht abgeschatzt werden mit 
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(3) 

(4) 
1 - 2ν． 

E~ ， = E〓－~o,i sd,i ( l _ V;)2 

Dabei ist 

der Verdrehungsbeiwert, der nach DIN 4019:2015-05, Anhang C, ermittelt wird. Dabei darf flir 
Kreisfundamente und polygonale Gr凸ndungskorper naherungsweise das Diagramm mit 
a= b = 1,77 · R zur Bestimmung des Verdrehungsbeiwertes fiir einzelne Bodenschichtenfa.i 
verwendet werden, 

' . 
J礼l

Die I<enngro且en G und E diirfen lediglich flir eine Poissonzahl von v :5 0,4 aus dem Steifemodul nach der 
Elastizitiitstheorie abgeleitet werden, 

Wenn innerhalb der Eintlusstiefe eine sehr weiche Bodenschicht a nsteht, ist dieses vereinfa chte Verfahren 
nicht oder nur mit weiterfiihrenden Nachweisen an wend bar. 

In den DGGT-Empfehlungen des Arbeitskreises 1 .4 ”Baugrunddynam旷（5] sind weitere 灿satze zur 
Ermittlung der Ersat;;drehfedersteifigkeit fiir Fundamente angegeben. Sie diirfen bei einer vertieften Unte r­
suchung angesetzt werden. 

Fiir eine realitatsnahere Ermi忧lung des dynamischen Schubmoduls von Boden bei unterschiedlichen 
Scherdehnungen sind in den DGGT-Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 ,,Baugrunddynamik" [5] 
dynamische Feld- und Laborversuchstechniken beschrieben, die bei der Ermittlung der dynamischen Ersatz­
drehfedersteifigkeit verwendet werden diirfen. 

Fiir die Bemessung der Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen miissen dynamische 
geotechnische Kennwerte mit dynamischen Feld- und Laborversuchen nach den DGGT-Empfehlungen des 
Arbeitskreises 1.4 .,Baugrunddynamik“(5] anlage- und bodenspezifisch ermittelt werden. 

Die Zulassigkeit einer Vernachlassigung von Porenwasserdruckakkumulationen in den Berechnungen unter 
冯rklischer Beanspruchung ist z. B. durch Laborversuche unter projektspezifischen Randbedingungen zu 
untersuchen und zu begriinden. Daflir darf die volumetrische zyklische Schubverzerrungsgrenze Ytv in 

Vucetic (1994) (6] bzw. DGGT-Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 ”Baugrunddynamik” (5][2018) als 
Kr阳rium a ngeset;;t werden (y < Yrvl· 

Nachweise flir den Grenzzus ta nd der Tragfa higkeit 7.3 

Gesamts tandsicherheit 

Der Nachweis der Gesamtstandsicherheit fur die Flach- bzw. Fliichengriindungen von Windenergieanlagen 
ist nach DIN EN 1997-1:2009-09, 6.5.l, und DI N 1054 zu fiihren. 

7.3.1 

Stabilitat des Meeresbode ns (offshore) 

Die Bestiindigkeit des Baugrundsystems am Meeresboden ist zu untersuchen und zu bewerten. Im Einzelnen 
sind zu betrachten: 

die potenzielle Reduktic n der Stabilitat des Meeresbodens durch a ugere Eintliisse w』e Striimungs- und 
Wellenbeanspruchung. beeintlusst <lurch die Unterstruktur, Erdbebeneinwirkung. O仔shore­
Operationen etc.; 
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die potenzielle ungtinstige Veranderung der Geometrie des Meeresbodens durch Einfltisse wie Erosion 
(Kolkbildung) und Suffos』on;

die potenzielle Veriinderung der Anordnung der Grtindungselemente durch Einfllisse wie zyklisches 
Kriechen des Bodens, akkumulierte Verformung; 

die potenzielle ungtinstige Veriinderung der mechanischen Eigenschaften des Bodens durch Poren­
wasserdruckakkumulation bzw. Bodenverfllissigung und Entfestigung. 

Grundbruch- und Gleitsicherheit 

Der Nachweis der Grundbruchsicherheit fiir die Grtindungen von Windenergieanlagen ist nach 
DIN EN 1997-1:2009-09, 6.5.2, und DIN 1054 fli r d ie Einwirkungen der Bemessungssituationen BS-P, BS-T 
und BS-A zu fiihren (siehe auch 5付．

7.3.3 

Bei der Berlicksichtigung von Porenwasserunterdrticken bei Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen 
auf der Entlastungsseite sowie bei der Ermi ttlung undran ierter Scherfestigkeiten, muss der Kavitationsdruck 
berlicksichtigt werden. Hierbei ist nachzuweisen, dass der Boden fur die betrachtete Belastungsdauer 
ausreichend undraniert ist. 

ιage- und Kippsicherheit inklusive Auftriebssicherheit 

Der Nachweis der Lage- bzw. Kippsicherheit fur die Grlindungen von Windenergieanlagen ist nach 
DIN EN 1997-1:2009-09, 2.4.7.2, sowie DI N 1054:2010-12, 6.5.4 A （巧， zu flihren. 

7.3.4 

Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 7.4 

Griindungsersatzfedersteifigkeiten fiir Lastenberechnungen 

Die Ermittlung der Grlindungsersatzfedersteifigkeiten darf nach dem vereinfachten Verfahren in 7.2 
vorgenommen werden, wenn der Einfluss der verringerten Kontaktflache auf der Fundamentsohle tmter 
entsprechenden Lastkombinationen mit beriicksichtigt wird. Liegt bei Kreis- und Kreisringfundamenten 
(r ' = R;/Ra) die Ausmittigkeite zwischen re1 = 0,25 ·Ra· (1 + r '2) (nur Druckspannung) und rez = 0,59 · 

Ra· (1 - r’•)(1 － γ’3) （阳affen bis zum Schwerpunkt) darf der e仔ektive Radius Ra' niiherungsweise als die 
Halfte der mit dem Baugrund in Kontakt befindlichen Breite c bestimmt werden. Die Breite c darf mithilfe 
des Diagramms in Bild 12 des Kapitels 3.1 des Grundbau-Taschenbuches (Tei! 3: Grlindungen und 
geotechnische Bauwerke, 7. Auflage) [7] ermittelt werden. 

7 .4.1 

Setzung und Fundamentverdrehung (Schiefstellung) 

Die zuliissige Setzung bzw. Verdrehung des Fundamentes ist unter Berlicksichtigung aller fli r die Wind­
energieanlagen ma且geblichen Belange der Bemessung und des Betriebs (wie. z. B. der Lastenermittlung) 
festzulegen und vom Anlagenhersteller anzugeben. Die in DIN 18088-1 angegebenen Mindestanforderungen 
sind einzuhalten. 

7 .4.2 

Die Setzung bzw. die statische Fundamentverdrehung von Onshore-Windenergieanlagen ist mit den 
ungiinstigsten aller moglichen Einwirkungskombinationen unter standigen und quasi-stiindigen (Last­
niveau D.3) Einwirkungen mit Berlicksichtigung der statischen Baugrundsteifigkeiten zu bestimmen. Zur 
Abschatzung der Langzeitverformungen infolge zyklischer Beanspruchung 阳r O仔shore-Windenergi臼nlagen
und Plattformen sind bodenspezifische Untersuchungen durchzuflihren. 

Liegen keine solchen zyklischen Untersuchungsergebnisse vor, darf 仙r die Flach- bzw. Fliichengrlindungen 
von Onshore-Windenergieanlagen die Zusatzsetzung s infolge zyklischer Einwirkung als Annaherung fiir 
nichtbindige Boden mit Hil fe der Modell-Versuchsergebnisse z. B. nach Hettler (1981〕［剖， fiir normal­
konsolidierte bindige Boden anhand der empirischen Beziehung z. B. nach Yasuhara & Andersen (1991）例，
abgeschatzt werden. 
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Nach derzeitigem Erkenntnisstand kann bei Onshore-Windenergieanlagen auf den Nachweis der Lani严eit­

verformung aus zyklischer Belastung dann verz ichtet werden, wenn die entsprechenden Bedingungen nach 
7.4.3 eingehalten werden. 

Begrenzung der klaffenden Fuge 

Infolge der aus stiindigen und quasi－踊ndigen (Lastn iveau D.3) Einwirkungen resultierenden charakte­
ristischen Beanspruchung. siehe DIN 18088-1, darf in der Griindungssohle von Onshore-Windenergie­
anlagen bei bindigen und nichtbindigen Boden keine klaffende Fuge auftreten. 

7.4.3 

Eine klaffende Fuge unter st'iindigen und quasi-stiindigen Lasten (Lastniveau D.3) darf nur dann zugelassen 
werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen eingehalten sind: 

-Messungen m-s1tu <lurch die Griindungsersatzfedersteifigkeit wurde unter Zugrundelegung der 
ermittelten Baugrundsteifigkeiten abgeschatzt; 

die Steifigkeitsermittlung beriicksichtigt den Verlust an der Kontaktflache in der Sohle; 

die Kriterien der Gebrauchstauglichkeit s ind nicht sensit iv im Minblick auf den Kontaktverlust in der 
Sohle; 

es liegt ein geniigend tiefer Grundwasserspiegel vor, sodass Pump- und Erosionseffekte ausgeschlossen 
sind; 

der Baugrund ist nicht an臼llig gegen einen Steifigkeits-< der Festigkeit~verlu st auf Grund der zyklischen 
Beanspruchung. 

lnfolge der aus den Einwirkungen der Bemessungssituationen BS-P und BS-T resu ltierenden charakte­
r istischen Beanspruchung (Lastniveau D.l) in der Sohlflache ist bei Onsh< re-Windenergieanlagen ein Klaffen 
der Sohlfuge hochstens bis zum Schwerpunkt der Sohlflache zulassig. 

Eine klaffonde 阳ge muss fur O仔shore-Windenergieanlagen und Plattformen in den Bemessungssituationen 
BS-P und BS-T vermieden werden, wenn keine ausreichend tiefe Schiirze am Fundamentrand vorgesehen ist. 

Besonderheiten bei der Bemessung 伽 offshore

Der Einfluss zyklischer Belastungsgeschich饨， wie z. B. eine Rlickdrehung des Fundamentes nach Durch­
laufen der Spitzenphasen, ist durch numerische Studien oder Feldversuche standort- bzw. bodenspezifisch 
zu untersuchen und darf dann bei der Prognose der Setzungen bzw. Schiefstellungen beriicksichtigt werden. 

7.4.4 

Griindung auf Baugrundverbesserungen 7.5 

Allgemeines 

Zur Vergr凸且erung der Griindungsersatzdrehfedersteifigkeit ist es erfahrungsgema且 ausreichend, Baugrund­
verbesserungsmagnahmen bis zur Tiefe entsprechend dem einfachen Fundamentdurchmesser miter der 
Griindungssohle durchzufiihren. Bei tiefer reicher>den Weichschichten richtet sich die Tiefe der Baugrund­
verbesserungsmagnahmen nach dem aus geotechnischer Sicht erforderlichen Baugrundbereich. 

7.5.1 

Baugrundverbesserungen sind bei Flachengriindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen und Plattformen 
notwend i包 wenn der Meeresboden geneigt oder uneben ist oder wenn d ie obere Deckschicht aus gering 
tragfahigen Boden besteht. Die Bodeneigenscha优en des verbesserten Baugrundes sind konservativ und in 
jeweils ungiinstigster Kombination in den Nachweisen zu beriicksichtigen. Zur Sicherstellung des Lani严eit­

verhaltens der Magnahmen s ind Modellversuche oder in-s』tu-Versuche durchzufiihren. 
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