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Dynamische Probebelastungen von Grindungspfahlen fir
Offshore-Windenergieanlagen

Oswald Klingmuller und Matthias Schallert

Zusammenfassung
Die dynamische Probebelastung ist ein eingefiihrtes Verfahren zum Nachweis der axialen
Tragféhigkeit. Langjéhrige Erfahrung aus vielen Projekten der Rammung flr
Grundungspféahle von Offshore Windenergieanlagen zeigt allerdings, dass weder die Details
der praktischen Durchfiihrung noch die Probleme der Auswertung und der
Tragfahigkeitsnachweise in der Planungsphase ausreichend beachtet werden. Die Probleme
werden diskutiert und gezeigt, dass durch sorgfaltige Planung und Integration der Priifung in
den gesamten Ablauf der Pfahlrammung der Charakter eines Standardverfahrens erhalten
werden kann.

Abstract
Dynamic Pile Load Testing can be accepted as the state-of-the art of verification of axial
pile capacities for driven piles. However the long time experience of a large number of
foundation pile installation and pile testing for offshore wind turbines showed that the
details of testing and measurement as well as the problems of evaluation and capacity
verification are in many cases not cared for with due diligence. The problems will be
discussed and it is shown what should be observed to execute the dynamic load test as a
standard procedure for capacity verification of axially loaded piles.

1.  Einleitung

Durch die BSH-Richtlinie ist die dynamische Probebelastung als Standardverfahren fur den
Nachweis der axialen Tragfahigkeit von Pfahlen fir Offshore-Windenergie-Anlagen
eingefuhrt. Da das Verfahren nicht nur bei Onshore oder Nearshore sondern auch bei
Offshore-Konstruktionen in vielen Fallen erfolgreich eingesetzt worden ist, ist es prinzipiell
richtig, das Verfahren als Standardverfahren anzusehen. Allerdings wird dabei haufig
ubersehen, dass das Verfahren zwar Standard ist, aber eine komplexe Verbindung von

Messung und Auswertung erfordert.
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Fur die Messung der Dehnungen und Beschleunigungen am Pfahlkopf muss eine
fortgeschrittene Messtechnik richtig eingesetzt werden. Das erfordert ausreichend
Vorbereitung und genaue Bertcksichtigung vieler Details der Pfahlbewegung und der

Hammersteuerung.

Die ausfiihrenden oder auch planenden Firmen von OWEA bemerkten Schwierigkeiten bei
der Einbindung der dynamischen Probebelastungen in den Installationsablauf fir die
Bauwerkspféhle. Bei einigen Projekten in der jlingsten Vergangenheit konnten die

Messungen nicht bis Ende der Pfahlrammung durchgefiihrt werden.

Darauf basiert eine Uberlegung die dynamischen Probebelastungen statt baubegleitend an
Bauwerkspféahlen zukinftig bereits im Vorfeld der Installation der OWEA an Probepfahlen

offshore durchfilhren zu lassen.

Auch die Verwendung instrumentierter Follower kann die Priifung vereinfachen. Die Kosten
kdnnen dadurch ausgeglichen werden, dass Stérungen der Produktionsrammung vermieden
werden und Priifungen auch zu beliebigen Zeiten nach der Installation ausgefiihrt werden

kdnnen.

Folgende Punkte sollen von den Beteiligten auf jeden Fall beachtet werden:

e Dynamische Pfahlprifungen sind bei Stahlbaunachweisen zu beriicksichtigen, da zur

Befestigung von Sensoren Bohrungen anzubringen sind,

e Dynamische Pfahlprifungen greifen in den Installationsprozess/Rammvorgang ein, da
irgendwann die Sensoren anzubringen sind und dadurch die Bewegungen der schweren

Pféhle eingeschrankt sind,
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e Ublicherweise befinden sich die Sensoren an der AuRenseite und sind mit Kabeln an den

Prozessor an Deck angeschlossen (siehe Bilder 1 und 2).

e Die an der AuRenseite der Pfahle montierten Sensoren missen mit den Kabeln wahrend

der Hebevorgéange der Pféhle geschitzt werden.

e Bei kabelloser Ubertragung sollte Sichtkontakt bestehen (siehe Bild 3). Deswegen
kdnnen die Pfahle mit Sensoren auch nur eingeschréankt in Hulsen oder Anlagen zur

Larmminderung gerammt werden

e Um den geotechnischen Nachweis zu erbringen, muss berticksichtigt werden, dass zum
Ende des Einrammens ein anderer Widerstand (static resistance to driving SRD) aktiviert
wird als bei Beginn des Nachrammens und dieser sich vom statischen Widerstand
mdoglicherweise unterscheidet. Der Rammprozess, insbesondere in Bezug auf die
aufzubringende Energie, muss sich danach richten. Die Messung ist auch eine
Kontrolle der Energieangabe des Hammersystems.

e Ob der Pfahl und die Sensoren fiir eine Nachrammung zur Verfligung stehen kdnnen oder
missen, muss weit im Vorfeld geklart werden. Die Hammersteuerung muss eine

sinnvolle Nachrammung ermdglichen — volle Energie zu Beginn des Nachrammens.

2. Praktische Durchflihrung der Messungen

Obwonhl die BSH-Richtlinie (Anwendungshinweise zum Standard ,,Konstruktion ...*) in 2011
eingefuhrt wurde, gibt es bei der Durchfiihrung von dynamischen Pfahlprifungen Offshore

vermeidbare Schwierigkeiten.

Ein Grundproblem besteht darin, dass die Messung nicht rechtzeitig in den Planungsablauf
integriert wird, sondern als Manahme angesehen wird, mit der man sich immer noch

beschaftigen kann (d.h. auch diese Leistungen zu beauftragen), wenn alles andere wie z.B.
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Kauf der Rohre, Chartern des Rammschiffes mit Hammer, Festlegung der Konstruktionen der
Pfahlfiihrung zum Rammen, etc. geregelt ist. Dies geschieht dann also zu einem Zeitpunkt, zu
dem aus messtechnischer Sicht nur noch wenig oder nicht mehr geplant sondern nur noch

reagiert werden kann, siehe einige Fallbeispiele.

Die Durchfiihrung der Messungen flihrt dann als Konsequenz zwangslaufig zu einer
unvorhergesehenen Behinderung des Rammens und evtl. zu Nachtrégen der installierenden

Firma gegeniiber dem GU/Betreiber.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist, dass flr die Messungen Sensoren kraftschliissig am Pfahl
montiert werden mussen. Als sicheres System dafiir hat sich das Anschrauben in
Gewindebohrungen bewahrt. Die Bohrungen werden bei dickwandigen Rohren (>40 mm
Wandstarke) als Sacklécher ausgefiihrt. Hierflr gibt es abgesicherte gute Erfahrungen fur
uber 5.000 Rammschlédge je Messung (siehe Bilder 1 und 2). Mdglich ist auch das
Durchstecken eines langen Bolzens mit Kopf und Gewinde zum Festschrauben der Sensoren.
Hierfir gibt es noch keine Erfahrungen fur grof3e Schlagzahlen bei grof3en Wandstérken.

Als nicht ausreichend dauerhaft hat sich das Ankleben gezeigt. Verschiedene Klebstoffe

kamen zum Einsatz.

Bei der Befestigung auf aufgeschweiliten Blechstiicken mit 20 mm Dicke ist die genaue
Position und Ausrichtung der Stiicke zu beachten (siehe z.B. Fischer e.a. Pfahlsymposium
2011).

Ein dritter wichtiger Aspekt ist die Planung der Kabelfiihrung von den Sensoren zum
Messgerat (hauptsachlich fir Féalle mit Unterwasserrammung). Dafiir miissen sowohl die
Installationsprozedur als auch konstruktive Details aller Elemente, die mit Pfahllagerung, Up-
ending und Rammung zu tun haben, méglichst genau bekannt sein. In einigen Féllen kann es
aufgrund des erstgenannten Punktes sein, dass - bedingt durch gegebene Konstruktionen und

Ablaufe - nicht die fur die Aufgabe erforderliche Messtechnik zum Einsatz kommen kann
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sondern Spezialanfertigungen erforderlich werden oder aus Zeitmangel die Lieferzeiten fur
die richtige Messtechnik nicht ausreicht und deshalb verfligbare Standardmesstechnik
verwendet werden muss, deren Funktionstauglichkeit fur die entsprechende Aufgabe erst bei
Durchfiihrung der projektspezifischen Messung festgestellt werden kann.

Bei einigen Prufungen bestanden Schwierigkeiten, die Sensoren auf der Auf3enseite zu
montieren. Es wurde deswegen eine Ldsung mit innenmontierten Sensoren ausgefhrt.
Hierbei war es erforderlich, ein zusétzliches Loch fiir die Durchfiihrung der Kabel zu bohren,

da bei innenliegender Messtechnik eine Funkibertragung nicht moglich ist.

Fur diese Anwendungen wurde die Verwendung eines autonomen Messsystems ohne
Kabelverbindung skizziert. Technisch ware es moglich, einen Datenlogger bei jedem
Sensorpaar zu montieren, der auch bei den hohen dynamischen Beanspruchungen in der Lage
ist, die Mess-Daten aufzuzeichnen. Allerdings kann die Rammung dann nicht durch die
Messung on line verfolgt werden. Erst nach abgeschlossener Rammung kénnen die
Datenlogger durch Taucher-/ROV-Einsatz wiedergewonnen und die Messungen Uberprift

und ausgewertet werden.

Obwohl die Technik prinzipiell machbar ist, ist sie aber nicht direkt verfugbar, da es noch
keine Anwendungen gab. Die Entwicklung bis zur Einsetzbarkeit dauert mindestens 6

Monate.

Aufgrund letztgenannter Problematik hat die GSP alternativ zur Messung unter Wasser die
Messung an einem ,,Follower* (auf dem Testpfahl aufgesetztes Rohr gleicher Impedanz) mit
kabelloser Messtechnik und Datenlbertragung per Funk bereits mehrfach vorgeschlagen. Auf
Grund der hohen Kosten wurde auf diesen VVorschlag bisher jedoch nicht eingegangen. Falls
der Nachweis der Gleichwertigkeit der Ergebnisse hierbei als Problem angesehen wiirde,
konnte dieser leicht durch gleichzeitige Messung am Testpfahl und Follower und
entsprechendem Vergleich der Messungen und der Auswertung erbracht werden.
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3. Der Tragfahigkeitsnachweis

Ublicherweise fragen die Auftraggeber direkt nach der Messung nach den Ergebnissen. Dass

die Auswertung Zeit braucht, wird haufig nicht zur Kenntnis genommen.

Die Messingenieure missen vor Ort Zeit und die technischen Moglichkeiten haben, die
Messdaten von Bord auszuwerten bzw. ins Biro zu schicken. Die technischen Mdglichkeiten
dafir sind in vielen Féllen begrenzt. Bei Rammungen mit 5.000 Schldagen hat eine Datei mit
allen Rammschlégen eine Speichergrélie von bis zu 100 MB. Es kann bis jetzt von Bord
hochstens ein komprimiertes File mit ca. 1 MB geschickt werden. D.h. die vollstandige

Auswertung muss warten oder wenn maoglich an Bord erfolgen.

Nach dem Ende des Messens miissen die Ingenieure meist sofort packen, werden ausgeflogen
oder per Schiff an Land gebracht, da der Platz gebraucht wird fiir die Arbeiter, die fir das
Vergrouten oder ahnliche Arbeiten zustandig sind. Ausschlafen ist auch wichtig. Es vergehen
also mindestens 1 bis 2 Tage bevor mit der Auswertung nach der Messung begonnen werden

kann.

Die Prufung der gemessenen Signale, die Auswahl von Signalen fiir die Modellbildung, die
Modellfindung an sich, der Abgleich der Ergebnisse der Modellbildung mit Bodenprofil, eine
Kalibrierung etc., das alles sind einige Ingenieurstunden je Messung. Der Ergebnisbericht mit
den R m-Werten kann also friihestens nach 1 Woche beim Auftraggeber abgegeben werden.
Dieser schickt ihn zu seinem Auftraggeber, der schickt ihn zu seinem geotechnischen
Sachverstandigen, dieser schickt einen Bericht zur Bauherrschaft, diese zum geotechnischen
Sachverstandigen, dieser fertigt einen Bericht, dieser wird dem Zertifizierer und oder den
priifenden Behorden vorgelegt, diese gibt ihn gegebenenfalls an ihre Berater zur
Stellungnahme und kommt dann eventuell fur Riickfragen zurtick zu den Spezialisten, die die

Messungen ausgefiihrt und ausgewertet haben.
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Theorie:

Der Rammschlag erzeugt bei einem Schlag eine ausreichende Setzung, so dass alle
Widerstande aktiviert werden konnen.

Bei einem der letzten Schlédge des Einrammens ist der Widerstand kleiner als nach einer
gewissen Wartezeit, die Auswertung ergibt eine untere Schranke der Tragféahigkeit, d.h.

Festwachsenlassen lohnt sich.

Praxis:
Beim Rammen wird zwar eine bleibende Setzung erzeugt, es werden aber nicht alle

Tragféhigkeiten an Mantel und Spitze aktiviert.

e Beim Einrammen wird durch die immer wiederkehrende Bewegung die Mantelreibung
je nach Boden mehr oder weniger stark reduziert. Die Mantelreibung ist somit in der
Nahe der Pfahlspitze am gr6Rten. Durch diese Anderung der Mantelreibung kann es sein,
dass der wahrend des Einrammens tatsachlich mogliche Rammwiderstand gar nicht

vorhanden ist.

e Der Hammer hat nicht die fur die Aktivierung nétige Rammenergie. Nach einer
Faustformel sollte die Gewichtskraft der Fallmasse (bzw. die Energie) ca. 2% der Priflast
betragen, also 20 MN = 20.000 kN Priflast R¢ , erfordert eine Fallmasse von 400 kN
(40 1), bzw. eine Rammenergie von mindestens 400 kJ. Wenn ein Hammer mit
Spezifikation 900 eingesetzt wird, also theoretisch eine Energie von 900 kJ aufbringen
kann, konnte er auch 45 MN aktivieren, wenn diese Energie im Pfahl ankommt. Im Pfahl
gemessen wird uberlicherweise 90% der nominellen Energie. Wenn der Hammer nicht
richtig funktioniert und nur 250 kJ aufbringt, liegt der aktivierbare Widerstand nur bei
12,5 MN. Vorstehende Angaben sind Schatzwerte und sehr von den aktuellen

Verhéltnissen abhéngig.

e Soll die Tragfahigkeitserh6hung durch Festwachsen beim Nachrammen bestimmt

werden, ist vorauszuplanen:
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Der Pfahl muss zugénglich sein.

Da Rammschiff muss evtl. fiir wenig Rammeinsatz mobilisiert werden.
Die Messtechnik muss funktionsfahig sein.

Der Hammer muss zu Beginn des Nachrammens die volle Rammenergie

mind. Die Energie vom Ende des Rammens aufbringen.

Vor allem der letzte Punkt ist den Geotechnikern bei der Planung nicht als Problem

bekannt. Messungen zeigen, dass Himmer meist nicht mit dem ersten Schlag des

Nachrammens die volle Energie erreichen kénnen. Bei den Offshore eingesetzten

Hydraulikhnammern dauert es mindestens 1 bis 2 Schldge bis der Oldruck und die

FlieRgeschwindigkeit des Hydraulikols die volle Energie erlauben.

Bei einem der letzten Einséatze war vorgegeben, 5 einzelne Hammerschlage beim

Nachrammen im Minutentakt aufzubringen, um die Meeresfauna (speziell Wale) zu

vergraulen. Insofern wird beim Nachrammen das theoretisch sinnvolle Vorgehen nie

erreicht.

Hé&ufig ist auch der Hammer so dimensioniert, dass er den
Rammwiderstand beim Einrammen uberwindet und den Pfahl auf Endtiefe
einbringen kann, den Pfahl im festgewachsenen Zustand aber nicht
mobilisieren kann. Gegebenenfalls kann der Pfahl bewegt werden und es
erfolgt ein sukzessives Aufldsen der Mantelreibung im oberen Bereich und
Aktivierung der Mantelreibung im unteren Bereich bis zur vollen

Aktivierung Spitzendrucks.

e Die Tragfahigkeiten aus der Auswertung mit Modellbildung eines Einzelschlages beim

Rammen und beim Nachrammen stellen somit immer untere Schranken des Widerstandes

dar, bzw. liegen auf der sicheren Seite.
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Fazit: Wenn die fur die dynamische Prifung vorgesehenen Experten ausreichend friihzeitig in
die geotechnische Nachweisfiihrung und die Arbeitsvorbereitung eingebunden wird, kann das

Verfahren als Standardverfahren erfolgreich und nahezu problemlos eingesetzt werden.

Bei einem Projekt hat die sich gezeigt, dass seitens des AG der Nutzen der Informationen aus
den dynamischen Probebelastungen erkannt wurde und deshalb baubegleitend und
standortspezifisch sowohl der Prifumfang (mehr Testpféhle) als auch der Auswerteumfang
(zusatzliche Auswertung von Einzelschldgen in verschiedenen Einbindetiefen, Ausnutzung
von unplanmaRigen Rammpausen flr weitere Auswertungen zum Festwachsen) erhéht wurde.
Die Information Uber den standortspezifischen Festwachsfaktor, bestimmt durch Restrike-

Tests, war auch hilfreich fir den Tragfahigkeitsnachweis nach EC7.

Andere Falle haben gezeigt, dass die mdglichst genaue messtechnische Ermittlung des
Festwachsens unabdingbar fir die Nachweisfuhrung ist, da die Prognosen der Tragfahigkeit
am Ende der Rammung nicht nachweisbar waren. Daraus kann man die Schlussfolgerung
ableiten, dass die zur Verfligung stehenden Prognoseverfahren auch bei entsprechender
Baugrunderkundung am konkreten Standort die Streuungen der Bodeneigenschaften und die

Arbeitsweisen der Rammgerate nicht immer zutreffend abschéatzen.

Insbesondere bei Standorten nahe lokaler Inhomogenitéten (z.B. Rinnenstrukturen in der

Nordsee) kann die Tragféhigkeit des gleichen Pfahlsystems auch lokal sehr schwanken.

Aus diesen Grunden ist zu empfehlen, bei der jetzigen Praxis baubegleitender dynamischer
Probebelastungen zu bleiben und zusétzlich Restrike-Test zu fordern. Die Durchfiihrung von
Messungen an Probepféhlen im Vorfeld kann wichtige Informationen liefern, die Einfluss auf
Pfahldesign und Rammsystem des Projekts haben konnen. Eine projektspezifische zusétzliche

Anordnung solcher Probepfahle kann also durchaus sinnvoll sein.

Eine konkrete Zeitangabe zu definieren, wann vor Rammbeginn die Messungen geplant sein

mussen, ist schwierig anhand der Erfahrungen abzuleiten. Selbst wenn die erste
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Kommunikation bereits 1 Jahr im Voraus stattfand, wurde es in einigen Fallen doch erst zu

spat konkret.

Hilfreich wére hier wenn seitens der Genehmigungsbehdrden oder der Zertifizierer ein
Konzept Uber die durchzufiihrenden Messungen, mit Angaben zu Sensoren und
Kabelverlegung, ausgestellt vom ausfuhrenden Unternehmen, also der Messfirma, Uber den
Auftraggeber der Messfirma friihzeitig einzufordern. Der Auftraggeber der Messfirma misste
die Machbarkeit seinerseits bestatigen. Das konnte die konkrete Kommunikation ber
technische Details beschleunigen und sicherstellen, dass die erforderliche Messtechnik
geliefert und verwendet werden kann. Ob das zur zweiten Freigabe, vorher oder nachher,
sinnvoll ist, kdnnen Sie evtl. anhand Ihrer Erfahrungen tiber Projektabléufe besser beurteilen.

Auf jeden Fall macht eine friihzeitigere Forderung Sinn.

© GSP Mannheim 2013 / I1SO 16016 is valid
GSP - Steubenstr. 46 - 68163 Mannheim - Tel. 0049 621 33 13 61 - Fax 0049 621 34358
Internet : www.gsp-mannheim.de — email : info@gsp-mannheim.de




GSP

Gesellschaft fir Seite 11
Schwingungsuntersuchungen Dynamische Prifung von Pféhlen
und dynamische Priifmethoden mbH Offshore Windenergieanlagen

ri‘3ild 1: Links Stdardsensoren mit Kabel 7 rechts druckwasserfest
bis 1000 m Wassertiefe

Bild 2: Probemontage von Sensoren mit Kabel an einem Messmast
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Bild : Sensoren mit Ubertragungseinheit (Bluetoh) flr kabellose Verbindung zum Messgerat—
links flr Jetty Nachrammung < 100 Schldge Sensoren bleiben zugéanglich —
rechts gesichert fur Offshore-Einsatz ca. 4.000 Schldge

© GSP Mannheim 2013 / I1SO 16016 is valid
GSP - Steubenstr. 46 - 68163 Mannheim - Tel. 0049 621 33 13 61 - Fax 0049 621 34358
Internet : www.gsp-mannheim.de — email : info@gsp-mannheim.de




