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1 Veranlassung

ENGIE Deutschland AG (ENGIE) / Tree Energy Solutions (TES) plant die Errichtung eines
neuen Green Hub vor dem TES-Gelande am Westufer in der Jademiindung vor Wihelms-
haven. Die schrittweise Entwicklung des Green-Hubs umfasst eine erste Phase mit einer
schwimmenden Speicher- und Regasifizierungseinheit (Floating Storage and Regasification
Unit: FSRU) fiir den Import von LNG. Eine FSRU mit einem Fassungsvermdgen von
138.000 m?3 wird in den kommenden Jahren (<5 Jahre) an der neuen Anlegestelle verankert
sein und LNG Uber LNG-Tanker mit einem Fassungsvermdgen von bis zu 180.000 m? auf-
nehmen. Die FSRU wird an das deutsche Gasnetz angeschlossen und als Fast-Track-Pro-
jekt mit dem Ziel ausgefiihrt, bis Ende 2023 eine Anlage fiir den Import von LNG zu
errichten.

ENGIE/TES hat IMDC als seinen Vertreter ernannt, um technische Unterstiitzung fir die
Meeresarbeiten sowie Modellierungsstudien zu leisten, die in die Detailplanung, die Be-
schaffung, den Bau und die Inbetriebnahme der Meeresarbeiten und in den Genehmi-
gungsverfahren einflieBen werden.

Far das geplante FSRU-Terminal in Wilhelmshaven ist eine geotechnische Hauptuntersu-
chung durchgefliihrt werden, um die Baugrundbeschaffenheit des Offshore-Teils des Termi-
nals zu ermitteln, der aus der Anlegestelle (jetty) mit Anlegedalben BD und Ankerdalben
MD, den Pipelines (auch als TCP bezeichnet) mit den Pipelineendverteilern (PLEM) und
dem Bootsanleger (Ponton mit Verankerungsdalben PD) besteht.

Gegenstand des vorliegenden geotechnischen Berichtes ist das Teilprojekt des Bootsanle-
gers (Ponton, pontoon), bestehend aus einem schwimmenden Bootsanleger, der durch ins-
gesamt 12 Dalben in seiner Lage verankert wird, und im stidéstlichen Bereich des FSRU-
Terminals angeordnet wird, etwa auf Hohe der Jetty-Ankerdalben MD4, MD5 und MD 6.

Abstimmungsgeman sollen sich Aufbau und Inhalt dieses Berichtes an DIN EN 1997 [12]
und DIN 4020 [19] orientieren. GemaB den Abstimmungen mit der Genehmigungsbehérde
WSA sollen dem Design die Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassung Héfen
und WasserstraBen (EAU 2020) [29] zugrunde gelegt werden.

Offshore-Standards, etwa die BSH Standards Baugrunderkundung und Konstruktion, sollen
nur so weit hinzugezogen werden, wie dies aus geotechnischer Sicht erforderlich oder
empfehlenswert ist.

Als geotechnische Berater des Projektes ist RI+P, namentlich Herr Prof. Richwien, einge-
bunden, um die geotechnischen Erfahrungen aus der Planung und dem Bau der benach-
barten Umschlaganlagen, u.a. HES, UNIPER, NWO etc. einzubringen.
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2 Verwendete Unterlagen

Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden Berichtes lagen uns folgende Unterlagen vor:

Projektbezogene Unterlagen:

[1] WHYV FSRU, Geotechnical Survey Specifications, Global View, IMDC, w/o Datum.

[2] WHV FSRU, Geotechnical Survey Specifications, Zoom on Jetty & PLEM, IMDC, w/o
Datum.

[8] WHYV FSRU, Geotechnical Survey Specification, Doc. No, TES-WHV-VGN-FSRU-ST-
SPV-2042_03, IMDC, 27.06.2023.

[4] Powerpoint Presentation, Handout Meeting bei WSA WHYV, 23.08.2023.

[5] Ergebnisse der in Aug/Sept 2023 ausgefihrten Drucksondierungen CPT und der Boh-
rung BH1 (Bohrprofil, Sondierdiagramme, CPT-ASCII-Data), LANKELMA, bereitge-
stellt durch IMDC, 12.09.2023.

[6] WHV FSRU, Technical Note, Nachweis der Dalben-Fundamente, Doc.-No. C1150-
TN-50-001-00 Rev. 00, OVERDICK, 14.08.2023.

[71 WHV FSRU, Statische Berechnung Pfahlfundamente, Doc. No: TES-WHV-VGN-
FSRU-ST-DOC-2003-08, OVERDICK, 20.06.2023.

[8] Powerpoint Presentation, Concept sketch bei WSA WHV, 21.11.2023.

[9] WHYV FSRU, Geotechnischer Bericht, Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty), ACP Geotech-
nik GmbH, Nr. 23A012.00.00 Rev.0.1, 09.10.2023.

[10] Email IMDC/Somers with specification of seabed level at pontoon piles, 29.11.2023.

[11] Email IMDC/Watkins with excerpt from Draft BoD for Floating Pontoon, Datei “DMC-
231121-R-00006-MVB” and information on intended pontoon pile design, 11.12.2023.

Normen, Richtlinien, Empfehlungen:

Europaische und deutsche Normen

[12] DIN EN 1997-1:2014-03: Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik, Teil 1: Allgemeine Regeln.

[13] DIN EN 1997-1/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik, Teil 1: Allge-
meine Regeln.

[14] DIN EN 1997-2:2010-10, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds.

[15] DIN EN 1997-2/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik, Teil 2: Erkun-

dung und Untersuchung in der Geotechnik.
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[16] DIN EN 1998-1:2010-12, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten.

[17] DIN EN 1998-6:2006-03, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 6: Tirme, Maste und Schornsteine, Fassung Marz 2006.

[18] DIN 1054:2010-12, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau -Ergéan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-1, einschlieBlich Anderungen A1:2012-08 und
A2:2015-11.

[19] DIN 4020:2010-12, Geotechnische Untersuchung flir Bautechnische Zwecke — Ergéan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-2.

[20] DIN 18304:2019-09, VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Ramm-, Rut-
tel- und Pressarbeiten

[21] DIN EN 13383-1:2002, Wasserbausteine — Teil 1: Anforderungen.

Technische Richtlinien und Empfehlungen

[22] Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Standard-Baugrunderkun-
dung, Mindestanforderungen an die Baugrunderkundung und -untersuchung fir Offs-
hore- Windenergieanlagen, Offshore-Stationen und Stromkabel, Stand: Februar 2014,
2. Fortschreibung.

[23] Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) Standardkonstruktion — Min-
destanforderungen an die konstruktive Ausfihrung von Offshore-Bauwerken in der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ), 1. Fortschreibung vom 28. Juli 2015.

[24] American Petroleum Institute (API), Recommended Practice 2GEO, Geotechnical and
Foundation Design Considerations, First Edition April 2011, Addendum 1 Oktober 2014.

[25] DNVGL AS, Offshore Standard DNVGL-OS-C101, Design of Offshore Steel Struc-
tures, general — LRFD Method, 2016.

[26] DNVGL AS, Standard DNVGL-ST-0126, Support structures for wind turbines, Edition
April 2016.

[27] DNV, Classification Notes No. 30.4, Foundations, 2.1992.

[28] Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pféahle”- EA-Pfahle, DGGT, 2. Auflage, Ernst &
Sohn Verlag, 2012.

[29] Empfehlungen des Arbeitsausschusses “Ufereinfassungen” Hafen und WasserstraBen
EAU 2020.

[80] VOB/C — Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Tech-
nische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen, Hrsg. DIN, 2019.

[31] BAW Merkblatt, Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen

an BinnenwasserstraBen (GBB), Ausgabe 2010.
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[32] BAW Merkblatt, Anwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs- und Sohlensiche-

rungen an BinnenwasserstraBen (MAR), Ausgabe 2008.
Sonstige Literatur:

[33] Achmus, M., Thieken, K. (2010): “On the behavior of piles in non-cohesive soil under
combined horizontal and vertical loading”, Acta Geotechnica, Volume 5 (3), pp.199-210.

[34] Sicherheitstechnische Regel des KTA, Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismi-
sche Einwirkungen, Teil 2: Baugrund, KTA 2201.2, Fassung 06/90.

[35] Yunjie, Lin, Cheng, Lin (2020): “Scour effects on lateral behavior of pile groups in
sands”, Ocean Engineering, Volume 208.

Weiterhin wurden im Rahmen der Bearbeitung mindliche und schriftliche Informationen
vom Auftraggeber berlcksichtigt.
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3 Grundlagen der geotechnischen Erkundungen
3.1 Allgemeine Standortbedingungen

Der geplante FSRU-Anleger wird am Westufer der Jade mit einem Abstand von etwa

1,8 km zur Kiste vor dem TES-Grundstick im Gebiet von Wilhelmshaven errichtet [1]. Der
Standort des Projekts ist in Abbildung 1 dargestellt. Fir die benachbarten Umschlaganla-
gen, vgl. Abbildung 1 und Anlage 1.1, liegen der geotechnischen Projektberatung seitens
der RI+P/Prof. Richwien bereits Erkenntnisse zur groBraumigen Baugrundbeschaffenheit
und zur Boden-Bauwerk-Interaktion vor.

Untersuchungsareal
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3.2 Beschreibung der geplanten GriindungsmaBnahmen

Der schwimmende Bootsanleger (Ponton) mit Abomessungen von ca. 70*20 m liegt im std-
Ostlichen Bereich der FRSU, etwa auf Héhe der drei Anlegestelle-Ankerdalben MD4, MD5
und MD6 [8]. Der Abstand zwischen Ankerdalben-Achse und Ponton ist ca. 6 m, damit be-
trégt der Abstand zwischen Ankerdalben-Achse und Pontondalben-Achse ca. 4 m. Das
Ponton soll durch eingerammte, unten offene Stahlrohrpfahle in seiner Lage gesichert wer-
den. Nachfolgend sind die wesentlichen Angaben zur Griindung des Bootsanlegers zusam-
mengestellt, vgl. auch Abbildung 2 und Abbildung 3:

Abbildung 2: Lage des Bootsanlegers [11]
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Abbildung 3: Anordnung der 12 Verankerungsdalben (PD, pontoon dolphins) fiir den Boots-
anleger [11]
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Die Ponton-Griindung erfolgt durch 12 unten offene Stahlrohre (Ankerdalben, pontoon
dolphins) mit einem Pfahldurchmesser von 1,4 m, einer Blechdicke von 45 mm und ei-
ner (geschatzten) Einbindelédnge in den Baugrund von rund 40 m.

Die Hoéhe des aktuellen Seebodens an den 12 Ponton-Dalben ist aufgrund des geringen
Abstandes &hnlich den angetroffenen Wassertiefen an den Jetty-Dalben MD4 bis MD6
anzusetzen, vgl. deren Wassertiefen in Tabelle 1

Tabelle 1: Lage des Seebodens im Nahbereich der Ponton-Dalben

Jetty-Ankerdalben | Bathymetric survey Bathymetric survey | Bathymetric Survey
Nr. 20/7/2023 08/2023 19/09/2023
MD 4 -11,28 -11,76
MD 5 -11,02 -10,97 -10,78
MD 6 -11,4 -11,53 -11,38

Baggerarbeiten (Sohlvertiefungen) sind am Standort der Ponton-Dalben nicht vorgese-
hen

Die Herstellung eines Kolkschutzes (aufbauend auf dem Seeboden) zur Erosionssiche-
rung des Seebodens ist vorgesehen. Dessen Abmessungen (Schichtdicken und Entfer-
nung zum Pfahl/ groB- oder kleinflachige Schiittung) sind noch nicht abschlieBend
bestimmt. Vorlaufig wird eine Kolkschutzhéhe von 1,0 m (0,6 m Felsschittung und

0,4 m Filterschittung) angenommen [11]

Die rechnerische Hohe des Meeresbodens (design seabed level DSL) wird im Nut-
zungszeitraum des Pontons angesetzt mit, vgl. auch [9]:

fur die 12 Ponton-Dalben (PD1 bis PD12): DSL =-10,80 mSKN

Dezidierte Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion (zulassige

Verformungen der Dalben) sind nicht formuliert.

3.3 Beriicksichtigung einer Kolkschutzschicht

Der Kolkschutz besteht erwartungsgeman aus Wasserbausteinen der KorngrdBe 50 bis
200 mm. Naherungsweise ist anzunehmen, dass ein Material &hnlich der GréBenklasse

CPs3/180 und der Gewichtsklasse LMAsu0 [21] mit zugehdérigem Filter Anwendung findet.

Projektspezifische Angaben zu dessen geotechnischen Eigenschaften liegen noch nicht

vor. Erwartungsgeman verfigt das Material (Steinschiittung) tber eine groBe Reibungsbe-
gabung. GemaRB [31] und [32] ist der innere Reibungswinkel einer Steinschittung mit ¢o =

45° (unterer Grenzwert) bis 55° anzusetzen.

Eine zuséatzliche Kolkschutzschicht, aufbauend auf den Seeboden, hat in jedem Fall einen
gunstigen Effekt auf das Pfahldesign und erhéht den axialen und lateralen Pfahlwiderstand.
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Einerseits wird in der Kolkschutzschicht selbst eine gewisse laterale Bettung und axiale
Mantelreibung aktiviert. Andererseits wird durch deren Auflast die vertikale effektive Span-
nung in den darunter liegenden Bodenschichten erhéht, so dass dort erhéhte Reibungswi-
derstande aktiviert werden kdnnen. Der letztere Effekt kann einen signifikanten Einfluss auf
das Design ausliben. Ob dieser ginstige Effekt jedoch tatsachlich signifikant ist und daher
im Design berucksichtigt werden kann oder vernachlassigt werden muss, hangt insbeson-
dere vom Durchmesser der Kolkschuttung ab.

Auf der sicheren Seite liegend kann dieser Effekt im Design vernachlassigt und die rechne-
rische Meeresbodenhdhe fortgesetzt in Hohe UK Kolkschutz angesetzt werden
(DSL=SBL).

Soweit der glnstige Effekt der Kolkschutzschicht rechnerisch berlicksichtigt werden soll, ist
Folgendes zu beachten: In Analogie zu den Erkenntnissen in [32], wonach die Ausdehnung
eines lokalen Kolkes Uber einen Abstand = 8- D zum Pfahl hinaus keinen weiteren signifi-
kanten Einfluss ausiibt, kann ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass eine
groBflachige Kolkschutzschittung bis zum Abstand = 8- D (hier also = 8x1,4= 11,2 m) beim
Pfahldesign rechnerisch voll angesetzt werden kann. Eine kleinflachige Kolkschittung bis
zum Abstand < 8- D zum Pfahl hat demgegenulber nur einen abgeminderten Einfluss, der
sich bis auf 0" im Abstand 0- D (keine Kolkschittung) reduziert.

Die Berucksichtigung einer aufbauenden Kolkschutzschicht (mit einer Aufbauhdhe Uber
SBL) im Pfahldesign kann geman Abbildung 4 erfolgen.

Bericksichtigung Kolkschutzschicht im Design

Kleinflachige Schittung GrofRflachige Schittung
a<8xD| a<BxD | a>8xD [a>8xD
OK Kolkschutz OK Kolkschutz = DSL
h. 4
A. -~
SBL = DSL SBL
Kolkschutzschittung (armor + filter laye kschutzschuttun armor + filte el
hierr D=14m
8xD=112m
Berticksichtigung Axial (Druck). (ja) Berlicksichtigung Axial (Druck). ja
Berlcksichtigung Axial (Zug). nein Berucksichtigung Axial (Zug): ja
Berucksichtigung Lateral: nein Berucksichtigung Lateral. ja

Abbildung 4: Beriicksichtigung der Kolkschutzschicht im Design in Abhangigkeit der Schiit-
tungsflache (kleinflachig vs. groBflachig)
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Zu beachten ist, dass eine kleinflachige Kolkschuttung, z.B. nur bis 3- D Abstand zum Pfahl
keine volle statische Wirkung hat.

Baugrunduntersuchungen (Feld- und Laborversuche)
Ausgefiihrte geotechnische Baugrundaufschliisse

Im Projektareal (FRSU-Terminal: Jetty, Plem, Pipeline) sind insgesamt 16 indirekten Bau-
grundaufschlisse durch Drucksondierungen (CPT) und 6 direkte Baugrundaufschlisse
durch Bohrungen mit durchgehender Probengewinnung (BH) durch die Firma LANKELMA
durchgefiihrten worden, um die Baugrundbeschaffenheit zu ermitteln. Die hier maBgeben-
den Ergebnisse der Anlegestelle (Jetty) sind im zugehdrigen Geotechnischen Bericht [9] in
der Form eines Bohrprofils und zehn Sondierdiagrammen bereitgestellt worden [5].

Vier der vorstehenden Baugrunduntersuchungen, die im Nahbereich des Bootsanlegers
(Ponton) durchgefihrt worden sind, sind in aufgelistet. Die Lage dieser Aufschliisse zum
Bootsanleger (Ponton) ist in der Anlage 1 dargestellt. Die Ergebnisse dieser Aufschllisse
sind der Vollsténdigkeit halber in der Anlage 2.2 und 2.3 nochmals dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht der im Bereich Bootsanleger (Ponton) durchgefiihrten Felduntersu-
chungen

Aufschluss Art & Teufe Wassertiefe [m SKN]

Bezeichnung Standort [m SKN] zur Zeit der Baugrunderkundung Datum

T-35_MD-4_dCPT-8 MD 4 -44,40 -11.76 28.08.2023

T-29_MD-5_dCPT-9 MD 5 -65,68 -10.97 23.08.2023

T-36_MD-6_dCPT-10 MD 6 -47,60 -11.53 01.09.2023

Bohrung BH -1 MD 5 -86,20 -11.23 01.09.2023
Laboruntersuchungen

Es wurde im Projekt zwischen den eingebundenen Geotechnikern RI+P und ACP einver-
nehmlich festgelegt, dass unter den hier angetroffenen Baugrundverhéltnissen, bestehend
aus monotonen Sanden, keine Laboruntersuchungen an den gewonnenen gestérten Sanden
erforderlich sind.

Es besteht hinreichend Erfahrung der Projektbeteiligten aus diversen Projekten in der Jade,
aus Wilhelmshaven und der siidlichen Nordsee, um die bautechnischen Eigenschaften der
angetroffenen glazialen Fein- und Mittelsande zutreffend zu erfassen und anzugeben.

Insbesondere der das Pfahldesign (ULS & SLS) dominierende Parameter des Inneren Rei-
bungswinkels kann fir Sande genligend genau erfahrungsbasiert angegeben werden, vgl.
auch EAU [29]. Laborversuche zur Abbildung dieses Parameters sind an gestérten Sandpro-
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ben in aller Regel nicht zielflhrend, da die in-situ-Bedingungen (resultierend aus eingeprag-
ter, ehemals mehrere hundert Meter hoher Eisauflast) im Labor nicht zutreffend nachgebildet
werden kdnnen.

Die Bodenansprache auf dem Bohrschiff erfolgte durch fachkundiges Personal und kann in-
soweit als belastbar angesehen werden. Die durch uns ausgewerteten CPT-Daten plausibi-
lisieren die Bodenansprache.

Ergebnisse der durchgefiihrten Drucksondierungen (CPTs)

In Zuge der Drucksondierungen (CPT) zur Erfassung der Bodentypen, Baugrundschichtung
und Bodenfestigkeit sind der Sondierspitzendruck, die Mantelreibung und der Porenwas-
serdruck erfasst worden. Die Ergebnisse fiir das Ponton-Areal sind in den Anlagen 2.2 und
2.3 dargestellt.

Die Ergebnisse der geotechnischen Erkundungen lassen erkennen, dass die Untergrund-
verhéltnisse im Hinblick auf Hauptbodenarten, Schichtung, Machtigkeiten und Lagerungs-
verhéltnisse an den Standorten aus griindungstechnischer Sicht vergleichsweise ahnlich
sind. Der Baugrundaufbau ist hauptsachlich durch einen machtigen Sandkérpern gekenn-
zeichnet und entspricht damit den im GroBraum &rtlich bekannten Baugrundverhéltnissen.
Eine zusammenfassende Baugrundbeschreibung ist dem Abschnitt 0 zu entnehmen.

Die Interpretation der Drucksondierergebnisse (CPT) im Hinblick auf die Zuordnung von
Spitzendricken und Reibungsverhaltnissen zu Hauptbodenarten berticksichtigt die Er-
kenntnisse aus der Bohrung. Einzelheiten zur Interpretation der Drucksondierergebnisse
sind dem Abschnitt 4 des Bericht [9] zu entnehmen.

Zusammenfassende Auswertung der Baugrunduntersuchungen
Geotechnischer Langsschnitt

Auf der Grundlage der im Zeitraum von Juli/ August 2023 im Bereich der Anlegestelle Jetty
und der Anlegestelle Ponton durchgefihrten Baugrunduntersuchungen ist zusammenfas-
send ein Baugrundprofilschnitt (Ladngsschnitt) gelegt worden und in Anlage 2.3 beigeflgt.

Langsschnitt 1-1: Langsschnitt NW-SO durch folgende Ansatzpunkte:
MD4 — MD5 — BH1 - MD6

Prinzipieller Baugrundaufbau

Die Auswertung der abgeteuften Bodenaufschllsse fiihrt zu der nachfolgenden prinzipiellen
Schichtenabfolge bzw. Stratigraphie der Hauptbodenarten im direkten Grindungsbereich
der Anlegestelle:

= Schluff /Sand: SE/SU/SU*/ UL

Am Meeresboden findet sich im gesamten Untersuchungsgebiet zunachst eine Deck-
schicht aus marinem Sand und Schluff. Sie kommt im gesamten Untersuchungsgebiet
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und auch Ponton-Areal vor und ist zwischen 4 und 5 m méchtig. Sie weist tendenziell
eine lockere bis allenfalls mitteldichte Lagerung auf, ist vermutlich holozanen Ursprungs
und das Ergebnis von strémungsbedingten Umlagerungen der unterlagernden Sande.

= Sande: SE /SU

Unter der marinen Deckschicht wurden in allen Aufschliissen Sande bzw. schwach
schluffige Sande angetroffen, die hauptséchlich aus Fein- und Mittelsanden, teils aus
Grobsand bestehen. Diese Schicht erstreckt sich Uber das gesamte Untersuchungsge-
biet bis zur Erkundungsendteufe. Sie weisen teils kiesige und schwache tonige Anteile
auf. Im Einzelfall, bei BH1 ist in 65,5 mTuM ein geringméchtiger Ton (Méachtigkeit
d=0,5 m) eingeschaltet. Die Sande weisen hauptsachlich eine dichte bis sehr dichte La-
gerung auf, sind sicher pleistozédnen Ursprungs und als Ergebnis einer eiszeitlichen
Uberpragung bzw. Auflast anzusprechen.

4.4.3 Homogenbereiche

GemaB VOB/C [30] sind Boden mit vergleichbaren Eigenschaften gegenliber den in Frage
kommenden Arbeiten in Homogenbereiche einzuteilen.

Nach den uns vorliegenden Kenntnissen ist die Ausfiihrung von Rammarbeiten geman
DIN 18304 [20] geplant. Entsprechend der in der jeweiligen Norm festgelegten Kriterien/
Eigenschaften werden nachfolgend die zu bearbeitenden Homogenbereiche beschrieben
und deren Kennwerte sowie deren Bandbreite im Hinblick auf die Bauausfiihrung angege-
ben, vgl. Tabelle 3.

Bei der Abschéatzung der Bandbreite der bodenmechanischen Eigenschaften der Béden der
einzelnen Homogenbereiche werden vorliegende Erfahrungswerte vergleichbarer Béden
herangezogen. Aufgrund natdrlicher, geogen bedingter UnregelméaBigkeiten sind jedoch
Abweichungen davon méglich.
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Tabelle 3: Homogenbereiche des Baugrunds

Fein-, Mittel- und
Grobsande, teils

Fein- und Mittelsande,
Ortsabliche Bezeichnung x x SRCH / Send. teils schwach schiuffig.

miieicicnt mitteldicht bis dicht SchhsRo-

schwach
dicht bis sehr dicht

TOSIG - TOSIG - TOSIG =
KomgroBenverteilung [%] DN ENISOI7052:4 % x <5/0-20/60-80/<20 0/0-10/80-100/<5 0/0-10/80-100/<10
Massenanteil Ton [%]

Massenanteil Ton+Schiutt (%]
Massenanteil Ton+Schiutf+Sand [%)]
Massenanteil Ton+Schiutf+Sand+Kies [%]
[Massenanteil Steine [96] DIN EN 1SO 146881 x x = = =
Massenanteil Blocke (%] (Bestimmung durch Aus- x x <1 <1 <1
Massenanteil groBe Bidcke [%) sortieren etc. & Wiegen) % % <1 < P
der Steine

lung Biocke DIN EN ISO 14689-1
Dichte [g/cm7] DIN EN ISO 178922

5 DIN EN ISO 17892-9
Kohasion [kN/m?] DIN EN ISO 17892-10

DIN 40944
Jundranierte Scherfestigkeit [kN/m?] DIN EN ISO 17892-7 x 15-40 (Erfahrungswert) nb. nb.

EN ISO 17892
I§_ensilivila! m
(W [23]

DI
D
Konsistenz DIN EN ISO 14688- x nb. nb. nb.
Konsistenzzahl [1] DIN EN ISO 17892-12 x nb. nb. nb.
D!
D
DI

4]

EN ISO 22476
EN ISO 17892- < x nu. nu. nu.

Plastizitat EN ISO 14688-

Plastizitatszahi (%] EN ISO 17892-12 x nb. nb. nb.
Durchiassigkeit [m/s] IN EN ISO 17892-11
Bezogene Lagerungsdichte 1o (1] 18126 x x 0.35-0.65 0.35-0.85 0.65-1.00
[Kalkgehalt [%] 18129 x lab iab iab

(&3] EN 1997-2
Anteil (%] 18128 x iab iab iab
Benennung u. Beschreibung org. Boden EN ISO 14688-1 x n.r. n.r. n.r.
NF P18-579
DIN 18196/18915 x x SE.SU. SU". UL SE.SU SE.SU

x = Angabe bei BaumaBnahme erforderlich | n.u. = nicht untersucht | n.b. = nicht bestimmbar | n.r. = nicht relevant

Geotechnisches Baugrundmodell
Allgemeines

Die Abbildung der angetroffenen und im Abschnitt 4 dargestellten Baugrundverhéaltnisse in
ingenieurmaBigen Baugrundmodellen erfordert die Ableitung eines Modellbaugrundes bzw.
rechnerischer Bodenprofile. Der Modellbaugrund bildet die Grundlage fir eine zutreffende,
d.h. wirklichkeitsnahe Abbildung der Boden-Bauwerk- Interaktion und damit fir die stati-
schen Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks.

Die Ableitung eines Modellbaugrundes impliziert zwei wesentliche Bearbeitungsschritte:

I. Reduktion bzw. Vereinfachung des geschichteten und inhomogenen Baugrundes zu ein-
zelnen diskreten Bodenschichten mit ahnlichem Festigkeits-, Verformungs-, Durchléssig-
keits- und/ oder Konsolidierungsverhalten

Il. Zuordnung von kennzeichnenden Bodenparametern zu den Bodenschichten gemaf den
Anforderungen der geotechnischen Modelle fiir die Bemessung der Griindungselemente

Beide Arbeitsschritte erfordern unter den vorliegenden en Randbedingungen eine abgesi-
cherte Kenntnis der komplexen Boden-Bauwerk-Interaktion.

Die Festlegung und Angabe von bodenmechanischen und -physikalischen Kennwerten
muss diesem Umstand dahingehend Rechnung tragen, dass die darauf aufbauenden Be-
messungsverfahren nachhaltig auf der sicheren Seite liegen, d.h. in der vorliegenden Bau-
aufgabe ausreichend groBe Einbindetiefen und Blechstéarken der Pfahlelemente ermittelt
werden.
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5.2 Festlegung der Bemessungsprofile und geotechnischen Kennwerte

Aus den Ergebnissen der geotechnischen Untersuchungen ist abzuleiten, dass im Projekt-
gebiet im Grundsatz hauptsachlich bzw. dominierend rollige Lockergesteine anstehen. Im
Hinblick auf eine vereinfachte rechnerische Profilierung des Baugrundes wurde der Bau-
grund in die Hauptbodenarten Sand und Sand/Schiuff unterschieden.

Aufgrund der vergleichsweise sehr homogenen Baugrundverhaltnisse im gesamten Bereich
der Anlegestelle Jetty und damit auch des Bootsanleger Ponton, ist die Bereitstellung eines
einzigen Bemessungsbodenprofils fir alle 12 Ponton-Dalben angemessen und zielfihrend.
Das Bemessungsprofil ist gemaB DIN 4020, Abschnitt A7.3.1 [19] heranzuziehen fUr das
Design der Pféhle im Betriebszeitraum.

Das Bemessungsprofil fur die 12 Ponton Dalben (PD) ist in Anlage 3 fur 2 Félle angegeben:

1. Design Seabed Level (DSL) in Hohe Meeresboden -10,80 mSKN
Dieses Bemessungsprofil kann fiir alle Nachweise und alle Kolkschutzvarianten im De-
sign verwendet werden

2. Design Seabed Level (DSL) in Hohe Oberkante Kolkschutzschiittung -9,80 mSKN
Zur Anwendbarkeit dieses Bemessungsprofil im Pfahldesign siehe Hinweise in Abschnitt
3.3, insbesondere Abbildung 4.

Unter den drei betrachteten Drucksondierergebnissen, vgl. Tabelle 2, ist die CPT MD-4 als
das unglinstigste Profil mit den geringsten Spitzenwiderstanden bewertet worden. Das Be-
messungsprofil PD stitzt sich konservativ wesentlich auf diese Sondierdiagramm.

Da die Drucksondierungen mit Erreichen der Geréteauslastung (im Mittel bei 58,3 mSKN)
vor Erreichen der projektierten Endtiefe (-85 mSKN) abgebrochen wurden, wurden zur Ab-
leitung der Baugrundbeschaffenheit unterhalb der Sondierendteufe die Ergebnisse der
Bohrung BH1 herangezogen. Da im Bohraufschluss die Festigkeit der dort angetroffenen
Sande nicht erfasst wurde, ist die Lagerungsdichte der Sande im Bemessungsprofil ledig-
lich mit ,mitteldicht” angesetzt worden. Dies stellt aus geologischer Sicht, wie auch unter
Hinzuziehung der Erfahrungen der RI+P aus benachbarten Projekten eine hinreichend kon-
servative Herangehensweise dar.

Die geotechnischen KenngrdBen werden im Sinn der DIN EN 1997-1 [12] als charakteristi-
sche Werte angegeben. Demnach sind unter charakteristischen Werten vorsichtige Schétz-
werte der Werte zu verstehen, die im Grenzzustand wirken. Die geotechnischen Parameter
sind im Wesentlichen auf der Grundlage der Ergebnisse der Drucksondierungen und der
uns vorliegenden Erfahrungswerte aus Ergebnissen von Laboruntersuchungen in Jade-
Nordsee-Projekten mit dhnlichen Baugrundverhaltnissen und den in der Literatur angege-
benen Erfahrungswerten fur Korrelationen ermittelt worden. In dieser Hinsicht sind aus den
zur Verfligung stehenden Korrelationsmethoden im Grundsatz konservative Verfahren her-
angezogen worden und die Ergebnisse abschlieBend durch den Erfahrungshorizont — unter
Hinzuziehung der Erfahrungen der RI+P aus benachbarten Projekten - auf Plausibilitat ge-
pruft worden, so dass die Rechenwerte als deterministisch abgesichert gelten kénnen.
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Die Parameter sind jeweils bereitgestellt als wahrscheinlicher Wert (best estimate BE) so-
wie als unterer (low estimate LE) und oberer (high estimate HE) Wert. Die Verwendung der
Werte BE, LE und HE sollte gemaB Tabelle 4 erfolgen.

Tabelle 4: Ansatz der Bodenparameter BE/LE/HE in den statischen Nachweisen

ULS Nachweis Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzenwiderstand LE
Lateraler Bettungswiderstand BE
SLS Nachweis Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzenwiderstand BE
Lateraler Bettungswiderstand BE
Rammbarkeitsanalyse  Pfahlmantelreibung HE
Pfahlspitzendruck HE
Rammermidung Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzendruck HE

Far die vereinfachten rechnerischen Bodenprofile sind in Anlage 3 die zugehdérigen charak-
teristischen bodenphysikalischen und bodenmechanischen Kennwerte geman Tabelle 5
angegeben.

Eine Abminderung der Bodenparameter, etwa zur Berlcksichtigung von verbleibenden Un-
sicherheiten in der Erfassung der tatsachlichen Baugrundverhaltnisse erachten wir als nicht
erforderlich.

Die richtige Weiterverwendung der angegebenen geotechnischen Kennwerte sowie deren
erganzende Uberpriifung im Zuge der Ausfiihrung vor Ort (beispielsweise im Zuge der
Pfahlrammung) obliegt den mit der Planung und Herstellung betrauten Fachingenieuren
und dem Entwurfsverfasser unter entsprechender Wirdigung und Interpretation aller Be-
lange des geplanten Bauwerks und der angetroffenen geologischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse.

Tabelle 5: Bodenparameter in den rechnerischen Bodenprofilen in Anlage 3

Bodenparameter Kurzzeichen Einheit
Sondierspitzendruck ol MPa
Bezogene Lagerungsdichte Io %
Wichte des Bodens unter Auftrieb Y kN/m3
Winkel der Inneren Reibung ol °
Dréanierte Kohé&sion c' kPa
Undranierte Kohéasion Cu kPa
Steifemodul Es MPa
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6 Hinweise und Griindungsempfehlungen zur Bemessung der Dalben
6.1 Allgemeines

Die Planung ist bereits fortgeschritten und der Griindungsentwurf fir dem Bootsanleger
(Ponton) liegt vor (gerammte Dalben). Es wird daher an dieser Stelle darauf verzichtet,
mdogliche alternative Griindungsformen zu diskutieren und hierzu Hinweise bereitzustellen.

Eine Pfahl-Grindung wird von uns an allen 12 vorgesehenen Potondalben-Standorten aus
tragwerksplanerischer Sicht als machbar und (auch vor dem Hintergrund der Pfahligriin-
dung der Anlegestelle Jetty) als Vorzugsvariante angesehen sowie zur Ausfiihrung empfoh-
len.

6.2 Giiltigkeitsbereich

Im Rahmen der Bemessung gemal DIN EN 1997-1 [12] und DIN 1054 [18] ist fur die Grin-
dungskonstruktion nachzuweisen, dass ausreichende Sicherheitsabstande gegenlber &u-
Beren Grenztragféhigkeitszustanden eingehalten werden und die Gebrauchstauglichkeit
nicht durch unzuléssige Bauwerksverformungen beeintrachtigt wird. Damit sind geotechni-
sche Nachweise hinsichtlich der ausreichenden axialen und lateralen Pfahltragféhigkeit so-
wie der Einhaltung zul&ssiger Verformungen zu fiihren.

Die hoheitlich tatige Genehmigungsbehdérde WSA hat aufgrund positiver Anwendungser-
fahrungen beim Bau und Betrieb der benachbarten Anlegestellen in der Jade vorgegeben,
dass der Entwurf auch hier dem Standard EAU 2020 [29] folgen soll. Insoweit sind die be-
sonderen Festlegungen der EAU an die Ausbildung der Pfahle unter Beriicksichtigung von
deren Funktion als Verankerungsdalben zu beachten. Danach werden mit Verweis auf
slangjéhrige Erfahrungen mit den spezifischen Randbedingungen von Ufereinfassungen
(z.B. gréBere Verformungstoleranz gegenlber anderen Ingenieurbauwerken)“ besondere
Festlegungen getroffen, die von DIN EN 1997-1 und DIN 1054 abweichen kénnen, bei-
spielsweise betreffend fallweise niedrigerer Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen und
Beanspruchungen sowie fir Widerstédnde im Grenzzustand des Versagens.

Der nachfolgende Abschnitt umfasst Hinweise zu den genannten geotechnischen Nachwei-
sen sowie zur Ermittlung der Grindungswidersténde fir Strukturanalysen. Die Strukturana-
lysen hinsichtlich der inneren Bemessung der Grindungspfahle sind nicht Gegenstand des
vorliegenden Berichtes. Gleiches gilt fir eventuelle Nachweise gegenlber im Zuge der
Pfahlrammung hervorgerufene Ermiidungszustande (z.B. bei hard driving) sowie ggf.
Transportzustande.
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6.3 Axiale Pfahlbemessung
6.3.1 Allgemeines

Nachfolgender Abschnitt umfasst Hinweise flr die Pfahlbemessung infolge eines axialen
Lastangriffs. Die Nachweise fiir die axiale Belastung kénnen unseres Erachtens entkoppelt
von der lateralen Belastung betrachtet werden. Ein Einfluss einer gegenseitigen Interaktion
zwischen axialem und lateralem Tragverhalten ist nach derzeitigem Stand des Wissens
ohne signifikante Relevanz und kann daher im Rahmen der Bemessung vernachlassigt
werden [33].

6.3.2 Ermittlung statischer axialer Pfahlwidersténde in Sand

Zur Berechnung der statischen axialen Grenzwiderstande sind bodenschicht- und tiefenab-
hangige Mantelreibungsspannungen und (bei der Druckgrenzlast) Spitzendruckwiderstande
festzulegen. Bei der Bemessung auf Grundlage von Erfahrungswerten stellen die EA-
Pfahle [28] — anders als fiir herkbmmliche Bauwerkspfahle - fir die hier vorliegenden Rand-
bedingungen (Stahlrohrrammpfahle, relativ groBe Pfahldurchmesser, hohe Lagerungsdich-
ten der Sande etc.) keine Erfahrungswerte bereit.

Hinsichtlich der Berechnung der axialen Tragféahigkeit von Stahlrohrpfahlen in Sand emp-
fehlen wir daher die Ableitung bodenschichtabhangiger Mantelreibungs- und Spitzendruck-
werte in Anlehnung an die Verfahren des APl RP2 GEO [24] (Haupttextmethode/ B-
Methode) unter Berlicksichtigung der dort angegebenen erfahrungsbasierten Grenzwerte
flr Spitzendruck und Mantelreibung.

Far sandige Béden kann die erfahrungsbasierte langzeitliche axiale Drucktragfahigkeit der
Pfahlelemente im Grenzzustand gemaB Tabelle 6 ermittelt werden.

Die jeweils maBgebenden Hauptbodenarten und die zugehdrigen Lagerungsdichten sind
tiefenabhangig den Angaben der Bemessungsbodenprofilen in Anlage 3 zu entnehmen.

Die Kolkschutzschiittung kann auf der sicheren Seite liegend im axialen Design grundsétz-
lich unberlcksichtigt bleiben. Soweit sie rechnerisch berlicksichtigt werden soll, kann sie in
hinreichender Naherung geméaf den Hinweisen in Abschnitt 3.3 als dichter Sand aufgefasst
und die entsprechenden Pfahlspitzendruck- und Mantelreibungswerte aus Tabelle 6 be-
ricksichtigt werden.

Wir empfehlen die Berlcksichtigung nur dann uneingeschrankt, wenn deren Ausdehnung
groBflachig ist, vgl. deren Definition in Abbildung 4. Ist die Schittung kleinflachig sollte sie
vernachlassigt werden. Anderenfalls muss die lokale Begrenztheit der Auflast angemessen
berlcksichtigt werden, vgl. etwa das Vorgehen beim lokalen Kolk gemaB [24][25][27], da
anderenfalls eine Uberschatzung der Tragwirkung mit zunehmender Tiefe eintritt.
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Tabelle 6: Langzeitliche Pfahltragfahigkeiten sandiger und schluffiger Béden auf der Grund-
lage von Erfahrungswerten gemanB [24]

Hauptbodenart/ Tragfahig- Pfahlspitzendruck Pfahlmantelreibung
Lagerungsdichte keitsbeiwert M q. im Grenzzustand f (Druck)
in 1 in MN/m? im Grenzzustand
in kMN/m?
sehr locker gn 1,9 47 "
locker 12" 29" 67 "
Sand mitteldicht 20 4.8 81
dicht 40 9.6 96
sehr dicht 50 12 115
locker 8" 1,9 47 "
Schiuff + Sand mitteldicht 12 2,9 67
schluffiger Sand dicht 20 4.8 81
sehr dicht 40 9.6 96

1)  GemaB den Hinweisen der API RP2GEOQ kénnen die angegebenen Werte nicht konservativ sein. Da das Vorhandensein locker
gelagerter Sande im vorliegenden Anwendungsfall auf die marine Deckschicht und damit in der Machtigkeit véllig untergeord-
nete Bodenschichten beschrénkt ist, ist die hieraus resultierende mdgliche Unsicherheit vernachléssigbar.

Abminderung der inneren Mantelreibung

Die in Abschnitt 6.3.2 angegebenen Mantelreibungswerte kénnen gleichermaBen innen und
auBen am Pfahlmantel angesetzt werden.

Abweichend hierzu ware bei Ausbildung eines Rammschuhs Innen oder AuBBen, mit Ausbil-
dung einer Verstéarkung der Blechdicke am untersten Pfahlsegment gegeniber dem dar-
Uber liegenden Pfahlsegment (Rammschuh), eine Reduktion der aufnehmbaren
Mantelreibungskréafte an der dartber liegenden Rohrinnenwandung vorzunehmen.

Nach der Pfahlrammung ist die H6he der Bodensé&ule in den Pféhlen zu Gberprifen. Tritt
wider Erwarten eine signifikante Héhendifferenz AuBen-Innen auf, etwa bedingt durch eine
Propfenbildung wahrend der Rammung, ist die hinreichende innere Mantelreibung nachzu-
weisen oder anderenfalls sind entsprechende KompensationsmaBnahmen (z.B. Aufflllen
des Pfahls mit geeignetem Material) vorzusehen.

Abminderung der Widerstéande fiir lange Pfahle

Dem API RP2GEOQ [24] sind Hinweise zu entnehmen, dass die Bemessungswerte gemas
Anlage 3 unter den hier vorliegenden Randbedingungen (dichte bis sehr dichte Sande) fir
Pfahleinbindelangen bis zu 45 m zu konservativen Ergebnissen fiihren. Lediglich fur Pfahl-
einbindeldngen > 45 m weist [24] auf mbgliche Unsicherheiten in den Pfahlwiderstanden
hin. Hier betragt die Pfahleinbindelange gemaR Vorbemessung rund 40 m, so dass keine
Abminderungen der Erfahrungswerte geman Tabelle 6 erforderlich werden.
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6.3.5 Verschiebungen infolge statischer Axiallast

Die axialen Verschiebungen eines Pfahls sollen gemaB DIN 1054 auf Grundlage von Pro-
bebelastungen bzw. unter Heranziehung entsprechender Erfahrungswerte ermittelt werden.
In der Offshore Praxis ist hingegen die Anwendung des Bettungsmodulverfahrens Ublich.
Die Abhé&ngigkeit der GréBe der Mantelreibung von der Relativverschiebung zwischen
Pfahl und Boden wird durch bilineare "t-z"-Kurven und die der GréBe des Spitzendrucks
von der PfahlfuBverschiebung durch nichtlineare "Q-z"-Kurven beschrieben. In der API-
Richtlinie [24] werden Angaben zur Konstruktion dieser Kurven gegeben, welche wiederum
auf allgemeinen Erfahrungen bzw. Probebelastungen beruhen.

6.3.6 Beriicksichtigung des Einflusses zyklischer axialer Lasten

Grundsatzlich sind zyklische Lasteinwirkungen "in geeigneter Weise" in der Griindungsbe-
messung zu bericksichtigen. GemaB EA-Pfahle [28] kann das Tragverhalten der Pfahle
durch die zyklische Belastung relevant verandert werden, wenn die zyklische Lastspanne
Fzyk groBer als 20 % bzw. die zyklische Lastamplitude F'zyk gréBer als 10 % der charakteris-
tischen statischen Pfahltragfahigkeit Rut ist. Demnach ist es erforderlich, zyklische Lastan-
teile in der Nachweisflihrung zu berilcksichtigen, wenn die zuvor genannten Grenzen
Uberschritten werden.

Wir gehen zuné&chst davon aus, dass derart hohe zyklische Axiallasten bei den hier vorlie-
genden Pfahl-Griindungen nicht vorliegen, da die axiale Beanspruchung der Pfahle nur zu
einem untergeordneten Anteil durch zyklische Lasten (Wind, Wellen, Meeresstrdmung) her-
vorgerufen wird. Dies ware jedoch durch den Designer zu priifen.

Im Fall relevanter zyklischer Einwirkungen wird auf die entsprechenden Anwendungshin-
weise der EA-Pfahle [28] verwiesen.

6.3.7 Beriicksichtigung von Pfahlprobebelastungen im Pfahldesign

Nach den uns vorliegenden Angaben sind keine Probebelastungen an den eingebauten
Pfahlen vorgesehen. Unter wirtschaftlichen Aspekten waren hier dynamische Pfahllasttests
zum Ende der Rammung (EoD) zwar machbar, jedoch sind diese nur geeignet, die im De-
sign angenommene axiale Pfahltragfahigkeit zu verifizieren. Diese weist im Projekt jedoch
erwartungsgeman einen geringen Ausnutzungsgrad auf und muss daher nicht verifiziert
werden. Wir erachten derartige Tests im Projekt als nicht zielfiihrend, da hier das Design
und die Pfahlabmessungen erwartungsgeman vom lateralen Lastabtrag bestimmt werden.
Eine Ubertragung der axialen Ergebnisse auf das laterale Tragverhalten ist jedoch ausge-
schlossen. Die Ausflihrung dynamischer Lasttests wird daher nicht empfohlen.
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Nachweisfiihrung zum axialen Pfahlwiderstand

Folgende Nachweise sind im Zuge der geotechnischen Bemessung (auBere Tragfahigkeit)
einzuhalten:
e Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS)

e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

e Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Die Analyse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) dient der Sicherstellung einer ausrei-
chenden Standsicherheit der Gesamtstruktur. Der Nachweis einer ausreichenden Standsi-
cherheit lasst sich durch den Abgleich von Bemessungslasten und
Bemessungswiderstanden fihren, wobei ein Ausnutzungsgrad p< 1.0 zu erreichen ist. Die
einzuhaltende Nachweisgleichung sowie die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte sind
geman der dargestellten Normenhierarchie der DIN 1054 [18] zu entnehmen.

Der Widerstand fiir den Nachweis der Zugtragfahigkeit ergibt sich aus der Summe:

- Pfahleigengewicht
- AuBere Pfahimantelreibung
- Minimum aus innerer Mantelreibung und eingeschlossenem Bodeneigengewicht

Der Widerstand fiir den Nachweis der Drucktragfahigkeit ergibt sich aus der Summe:
- AuBere Pfahimantelreibung

- Spitzenwiderstand der Pfahlquerschnittsflache (Kreisring)
- Minimum aus innerer Mantelreibung und Spitzenwiderstand der inneren Quer-

schnittsflache

¢ Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Die Analyse im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist unter Beriicksichtigung charak-
teristischer Einwirkungen und Widersténde zu fihren. Die Ermittlung der Widerstande fir
Druck- und Zugbelastung sollte den vorstehenden Ausflihrungen folgen. Hierbei sind in
gleicher Weise die zuvor beschriebenen Abminderungen fir die Grenzwiderstéande vorzu-
nehmen.

Die axialen Verschiebungen lassen sich unter Verwendung der zuvor beschriebenen "t-z"
und "Q-z" Kurven mittels eines Stab-Feder-Modells ermitteln. Hinsichtlich der Setzungser-
mittlung ist auf der konservativen Seite von einem gepfropften Tragverhalten auszugehen,
sofern sich dieses rechnerisch nicht ausschlieBen l&sst.

Die zulassigen axialen Verschiebungen fir die Griindung ergeben sich aus der vom Desig-
ner festgelegten zul&ssigen Schiefstellung der Gesamtstruktur. Hierbei ist die Setzung und
die Hebung infolge der jeweiligen Extremlast betragsmaBig zu addieren und unter Beriick-
sichtigung des Pfahlabstands in die zugehdrige Verdrehung der Gesamtstruktur zu Uber-
fhren.
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6.4 Laterale Pfahlbemessung
6.4.1 Allgemeines

Der nachfolgende Abschnitt umfasst Hinweise fur die Pfahloemessung infolge eines latera-
len Lastangriffs. Die Nachweise fir die laterale Belastung kdnnen entkoppelt von der axia-
len Belastung betrachtet werden, d.h. die gegenseitige Interaktion zwischen lateralem und
axialem Tragverhalten kann im Rahmen der Bemessung vernachlassigt werden [33].

6.4.2 Ermittlung statischer Bettungswiderstande und -steifigkeiten

Zur Berechnung des lateralen Pfahltragverhaltens empfehlen wir das tblicherweise ver-
wendete analytische Verfahren zur Berechnung der SchnittgréBen und Verformungen late-
ral belasteter Pféhle. Die p-y-Methode nach API RP2 GEO [24] ist ein Bettungsmodul-
verfahren mit nichtlinearen, bodenart- und tiefenabhéngigen Federcharakteristiken. Dieses
Verfahren, identisch mit dem in der Richtlinie des DNVGL [25] angegebenen, hat sich Gber
Jahrzehnte der Anwendung in der Offshore-Technik bewahrt. In der Literatur sowie auch in
den API-Richtlinie [24] werden Methoden zur Konstruktion der p-y-Kurven fiir nichtbindige
und bindige Béden angegeben.

Ebenso wie der Ansatz der axialen Tragfahigkeit auf Basis der API RP2 GEO [24] ist auch
der API-Ansatz zur lateralen Tragféhigkeit den empirischen Verfahren zuzurechnen und be-
darf gemaB EC7 [12] grundsatzlich statischer Pfahlprobebelastungen unter vergleichbaren
Randbedingungen zum Nachweis der Gultigkeit. Hierbei liefern axial gerichtete dynamische
Pfahltests keinen unmittelbaren Anhaltspunkt zu den aufnehmbaren lateralen Bettungswi-
dersténden, vgl. auch Abschnitt 0. Zielfiihrende laterale Pfahltests sind jedoch unter den
Offshore- Bedingungen mit einem vertretbaren technisch-wirtschaftlich Aufwand unseres
Erachtens nicht zu realisieren und werden entsprechend der allgemeinen Vorgehensweise
auch fir dieses Projekt als verzichtbar angesehen.

¢ p-y Methode fiir Sand

Far die Modellierung der Bettungswiderstande in rolligen Béden empfehlen wir die Methode
der API RP2 GEO [24], welche auf einer tanh-Funktion beruht. Diese p-y-Kurven sind auf
der Basis langer, schlanker Pféhle mit einem Durchmesser von 0,61 m abgeleitet worden.
In der Praxis wird die Anwendbarkeit fir flexible Pfédhle mit einem Pfahldurchmesser von
bis zu 3,0 m als gegeben angesehen, so dass sie fir die hier vorliegenden Pfahldurchmes-
ser (1,4 m) anwendbar sind.

6.4.3 Bericksichtigung des Einflusses zyklischer lateraler Lasten

¢ Hinweise zur Beriicksichtigung zyklischer Lasten

Die Beanspruchung der Pfahle erfolgt aus qualitativer Sicht zu einem gewissen Anteil durch
zyklische Lasten (Wind, Wellen, Meeresstrémung).
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Fir Offshore-Bauwerke in der deutschen AWZ wird regelméaBig ein Bemessungssturmer-
eignis bestimmend fir das Design der Anlagen [23], bei dem dessen vollstandiges Last-
spektrum anzusetzen ist. Unter den hier vorliegenden Randbedingungen (geringe
Wassertiefe, kiistennah) erwarten wir, dass selbst aus der hieraus erwachsenden aquiva-
lente Lastzyklenzahl der Extremlast diese unter n=100 bleibt.

Das p-y-Verfahren ist fiir zyklische Last ausgelegt und an Probebelastungen mit gréBen-
ordnungsmanBig rd. 100 Lastzyklen kalibriert worden. Da hier geringe zyklische Beanspru-
chungen vorliegen, empfehlen wir deren Bertcksichtigung durch Ansatz des Faktors A fir
zyklische Last gemaB APl RP 2GEO [24], der den ultimativ aufnehmbaren Pfahlwiderstand
begrenzt: A = 0,9.

6.4.4 Nachweisfiihrung zum lateralen Pfahlwiderstand

Folgende Kriterien und Nachweise sind im Zuge der geotechnischen Bemessung (auBere
Tragfahigkeit) einzuhalten:
e Pfahllangenkriterium

e Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

e Vorbemessung durch Pfahllangenkriterium

Eine Vorbemessung der erforderlichen Einbindeldnge der Pféhle durch ein Pfahllangenkri-
terium ist unseres Erachtens unter den hier vorliegenden Randbedingungen entbehrlich.
Allein bei bemessungsrelevanter zyklischer Beanspruchung der Pfahle sind Kriterien heran-
zuziehen [28][26], welche den Einfluss der Pfahleinbindelange auf das Pfahlverformungs-
verhalten und damit letztendlich auf die Stabilitat der Pfahlgriindung hinsichtlich einer
zyklischen Lasteinwirkung auswerten.

Insoweit sind die Pfahle fir die hier vorliegende Beanspruchung als Dalben auch nicht
zwingend gegenlber ,zero-toe-kick” zu bemessen bzw. die Pfahleinbindetiefe so zu wéh-
len, dass keine PfahlfuBverschiebung auftritt.

¢ Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Analyse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) dient der Sicherstellung einer ausrei-
chenden Standsicherheit der Gesamtstruktur. Der Nachweis einer ausreichenden Standsi-
cherheit 1&sst sich durch den Abgleich von Bemessungslasten und Bemessungswider-
stédnden flhren, wobei ein Ausnutzungsgrad < 1,0 zu erreichen ist. Die einzuhaltende
Nachweisgleichung sowie die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte sind gemag den Hin-
weisen in Abschnitt 6.2 der EAU 2020 [29] und ersatzweise bzw. erganzend der DIN 1054
[18] zu entnehmen.

Die statischen Grenzwiderstande (siehe Abschnitt 0) sind entsprechend der Anforderungen
aus Abschnitt 0 hinsichtlich der zyklischen Belastung abzumindern.
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¢ Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Analyse im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist unter Beriicksichtigung charak-
teristischer Einwirkungen und Widersténde zu fihren. Hierbei sind gleichermaBen Abmin-
derungen der Widersténde hinsichtlich des Einflusses aus zyklischen Belastungen
vorzunehmen.

6.5 Beriicksichtigung von Kolkeffekten und einer Kolkschutzschiittung im Pfahldesign

Kolkbildungen sind im Pfahldesign nicht zu berlcksichtigen, da ein entsprechend bemesse-
ner Kolkschutz an den Pféhlen vorgesehen wird, bestehend aus Steinschiittung und Filter-
schicht, vgl. Abschnitt 3.2.

Wir empfehlen die Kolkschiittung im lateralen Nachweis zu vernachléassigen. Soweit sie be-
rcksichtigt wird, ist zu beachten, dass eine erhdhte seitliche Bettung durch die Kolkschit-
tung nur dann gegeben ist, wenn sie Uber eine hinreichende seitliche Ausdehnung verfugt.
Néherungsweise ist dies anzunehmen, wenn der Kolkschutz gemas Abschnitt 3.3 groBfla-
chig ist und einen Abstand = 8- D zum Pfahl aufweist.

7 Hinweise zur Schlagrammung

Das Einbringen der Grindungspfahle in den Baugrund kann mit unterschiedlichen Verfah-
ren realisiert werden. Im Projekt ist eine Schlagrammung mittels Hydraulikhammer vorge-
sehen. Deren Ausfiihrbarkeit orientiert sich aus geotechnischer Sicht ohne
Beriicksichtigung der geratetechnischen Erfordernisse und der Festigkeit des Stahlrohres
an der aufzuwendenden Rammarbeit bzw. an der maximal erforderlichen Rammenergie
und der Schlaganzahl je 25 cm Eindringung.

Unterhalb der marinen Deckschicht weisen die angetroffenen Sande aufgrund der eiszeitli-
chen Uberpragung moderate bis hohe Sondierspitzendriicke auf, hauptsachlich zwischen
16 und mehr als 33 MPa. Nach unserer Erfahrung aus Nordsee-Rammungen stellen diese
rammtechnisch keine besonderen Anforderungen bereit, soweit ein angemessener Ramm-
hammer gewahlt wurde und keine Erschwernisse aus Anwachseffekten infolge Rammun-
terbrechungen auftreten.

Die Ausfuhrbarkeit des Rammverfahrens kann weiterhin durch das Antreffen von sehr grob-
kdrnigen Bdden behindert werden, wie sie etwa Blocke und groBe Blécke darstellen. Trifft
der Pfahlfu auf derartige Hindernisse, kdnnen Schadigungen und Lotabweichungen des
PfahlfuBes auftreten, bis hin zu einem unkontrollierten Anstieg der Rammenergie und ein-
hergehendem Stillstand. Aus der Bohrung und den Drucksondierungen ergeben sich zu-
nachst keine Hinweise auf Steine oder gar Blécke im Baugrund. Gerade die Spitzendriicke
sind véllig gleichférmig, ohne ,peaks” die ansonsten das Auftreffen auf Steine andeuten,
die seitlich verdriickt worden sind. Sondierabbriiche, etwa durch das Auftreffen auf Hinder-
nisse sind nicht aufgetreten.
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Bei der Auswahl der gesamten Rammapplikation sind behdérdliche Auflagen zur Begren-
zung der Larmemission (Schallgrenzwerte) beim Rammen zu beriicksichtigen, erforderli-
chenfalls sind geeignete konstruktive oder verfahrenstechnische GegenmaBnahmen (z.B.
Anordnung Blasenschleier, Dampferelemente etc.) zu ergreifen. Genauere Aussagen sind
auf der Grundlage von Rammanalysen mdglich.

Die Rammbarkeit der Griindungspfahle ist im Rahmen einer Rammanalyse nachzuweisen.
Rammanalysen kénnen beispielsweise auf Basis einer Wellengleichungsanalyse mit der
Software GRLWEAP durchgefihrt werden. Hierbei wird das System aus Boden, Pfahl und
Ramme durch ein System aus Massen, Federn und Dampfern dargestellt.

Neben der Pfahlgeometrie geht hierbei der Bodenwiderstand als Summe der Mantelreibung
und des Spitzenddrucks als EingangsgrdBe in die Analyse ein.

Nachweise zur Materialermidung am Pfahl durch den Rammvorgang bauen auf den Er-
gebnissen von Rammanalysen auf und erfordern insofern keine Bodenkennwerte als di-
rekte EingangsgréBen. Fir Rammanalysen ist die Heranziehung der in Anlage 3
ausgewiesenen Bodenkennwerte in vollem Umfang geeignet. Im Rahmen einer worst case-
Betrachtung zur Rammbarkeit sollten die oberen Schatzwerte der ausgewiesenen Band-
breite der Bodenkennwerte (HE) angesetzt werden.

8 Hinweise zum Aufstellen einer Errichtereinheit

Im Zuge der Planung der Errichtung der Pféahle ist zu beachten, dass diese Ublicherweise
mit Hubinseln (jack-up vessels) realisiert werden. Durch das so genannte “Aufjacken” der
Errichtereinheit am vorgesehenen Standort wird auch der benachbarte Baugrund bean-
sprucht. Die an den FiBen der Hubbeine angeordneten spudcans werden in Abhangigkeit
der Baugrundverhéltnisse im Allgemeinen mehrere Meter tief in den Baugrund eingedrickt.
Hierbei kommt es zu Bodenumlagerungen infolge des seitlichen Verdrangens des Bau-
grunds durch den spudcan.

9 Einschatzungen zur Einwirkung aus Erdbeben

Die "Charakterisierung" der Erdbebeneinwirkung erfolgt im Bauwesen zu Bemessungszwe-
cken durch die Angabe der Spitzenbodenbeschleunigung in [m/s?]. Angaben zur Spitzenbo-
denbeschleunigung fur das Projektgebiet kénnen den Angaben fir das Festland
entnommen werden. Diese wurden im Rahmen einer weltweiten probabilistischen Gefahr-
dungsanalyse des Global Seismic Hazard Program (GSHAP) ermittelt. Die angegebenen
Beschleunigungswerte gelten als PGA-Werte (Peak Ground Acceleration) fiir die Referenz-
Wiederkehrperiode von 475 Jahren (Eintrittswahrscheinlichkeit von 10 % innerhalb eines
Zeitraums von 50 Jahren). Bezliglich der Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben gilt
dieses Sicherheitsniveau nahezu weltweit als maBgebend flr rechnerische Nachweise im
Grenzzustand der Tragféhigkeit. Die PGA-Werte sind bezogen auf "feste" Untergriinde
(Fels). Aus der geografischen Nahe des Projektigebietes zur deutschen Kiste kann fiir das
Projektgebiert ein PGA-Wert von < 0,2 m/s2 abgeleitet werden.



I
Geotechnischer Bericht | Seite 29
Aktenzeichen | 23A012.00.00 Rev.0.0

Datum | 12. Dezember 2023 ———
GEOTECHNIK

Hinweise dazu, ob und in welcher H6he die im Projektgebiet vorhandenen Baugrund und
Untergrundverhaltnisse einen "Verstarkungseffekt" hervorrufen, kénnen aus den in DIN EN
1998-1 [16] fUr verschiedene Baugrundklassen angegebenen Bodenparametern abgeleitet
werden. Die erkundeten Baugrundverhaltnisse lassen — insbesondere unter Beriicksichti-
gung einer Tiefgriindung der Anlage - die Zuordnung zu den Baugrundklassen B und C
nach EC 8 als gerechtfertigt erscheinen. Die mit einem PGA-Wert von < 0,2 m/s2 verbun-
dene "Starke" der Erschitterungen dirfte unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Erd-
bebendauer und des fiir Erdbeben im nordeuropaischen Raum typischen Frequenzinhaltes
nicht ausreichen, das gemafn Kornverteilungsdiagramm der deutschen Auslegung von
Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen (KTA) [34] grundsatzlich gegebene Ver-
flussigungspotenzial der hier vorhandenen wassergeséttigten Sande durch den Aufbau ei-
nes Porenwasseriberdrucks und den Verlust der Korn-zu-Korn-Spannung zu aktivieren.
Dies gilt insbesondere fir die dicht und sehr dicht gelagerten Sande, deren Reibungsbega-
bung und Steifigkeit flir den Abtrag der axialen und lateralen Pfahlkréfte maBgebend sind.

Versorgungsanlagen mit LNG kénnen hinsichtlich ihrer Bedeutung flr die 6ffentliche Si-
cherheit der Bedeutungsklasse | nach Teil 6 des EC 8 [17] zugeordnet werden. Der zuge-
hérige Bedeutungsfaktor betragt | = 0,8. Der Verhaltensbeiwert wird auf der sicheren Seite
liegend mit g = 1,5 fir nicht bzw. gering dissipatives Verhalten in Ansatz gebracht (vgl. EC
8, Teil 6). Die Grundschwingdauer bzw. erste Eigenschwingdauer der WEA ergibt sich bei
einer angenommenen Frequenz von rd. 0,3 Hz zu etwa 3,0 s. Aus dem elastischen Ant-
wortspektrum Typ 2 nach EC 8 [16] ergibt sich die "Bemessungsbeschleunigung” nahe-
rungsweise zu

2,5 0,25 —1'2—0013 0,2-0,2 = 0,04 m/s?
15 22 gz T DO = 0arDe =00k m/s

$;(1)<0,2-08-1,5-
Eine Beschleunigung dieser GréBenordnung diirfte hinsichtlich der Bemessung der Anlege-
stelle im Grenzzustand der Tragfahigkeit keine Relevanz aufweisen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bootsanlegestelle in einer seismisch stabilen
Region liegt und seismische Beanspruchungen der Griindungsstruktur als vernachlassigbar
anzusehen sind.

10 Schlussbemerkungen

Unter Wirdigung aller vorliegenden Erkenntnisse aus der geotechnischen Baugrunderkun-
dung und der erfolgreichen Errichtung der benachbarten Umschlaganlagen ist abschlie-
Bend festzustellen, dass sich die festgestellten Baugrundverhéltnisse fir die Errichtung der
Bootsanlegestelle und den Abtrag der auftretenden Lasten durch die Verankerungspfahle
aus geotechnischer Sicht eignen. Das Verformungsverhalten der im Bereich der vorgese-
henen Krafteinleitungsstrecken mobilisierten Bodenschichten ist an der Anlegestelle insge-
samt als sehr glinstig zu bewerten.
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Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung sind keine Baugrundverhéltnisse zu erwar-
ten, die hinsichtlich der Tragfahigkeit einer Tiefgrindung sowie der Rammbarkeit von Griin-
dungspfahlen als problematisch anzusprechen wéren, etwa ausgeprégte organische
Bodenschichten, Lockerzonen, aufgeweichte Béden sowie Hindernisse aus Blocken.

Erfahrungsbasiert bewerten wir eine Pfahleinbringung mittels Schlagrammung als méglich
und technisch beherrschbar, verweisen jedoch auf gegebenenfalls bestehende Auflagen
zur Begrenzung der La&rmimmission.
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Bereich:

Rechnerische Wassertiefe (DSL):

FSRU - Ponton-Dalben ohne Kolkschutzschiittung (pontoon dolphins w/o armor layer)

-10,80 [m SKN]

Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)

Schicht Nr. ULy Hohe Spitzenwiderstand d t Lagert dict auticbeniciielces Effektiver Reibungswinkel Effektive Kohasion Undrénierte Kohisi f dul
Meeresboden Bodens
z q. - Ip i's Q' c' Cy E,
[l [m] [m SKN] [MPa] [l [%] [kN/m?] [’] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1Y 0,00 -10,80 - Sand/Schluff - 7,5 25,0 - - -
2,63 -13,43 locker 6,5 - 8,5 25,0 - 30,0
2 2,63 -13,43 2,0 Sand/Schluff 25,0 7,5 27,5 2 40 2
5,70 -16,50 0,2 - 10,0 locker 28,0 - 31,0 6,5 - 8,5 25,0 - 30,0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 5,70 -16,50 20,0 Sand 58,8 8,5 35,4 0 0 19
12,48 -23,28 12,0 - 22,0 mitteldicht 51,2 - 61,3 7,0 - 10,0 31,0 - 37,0 - - - - - - 10 - 26
4 12,48 -23,28 18,0 Sand 55,4 9,5 34,6 0 0 31
19,00 -29,80 16,0 - 20,0 mitteldicht 53,4 - 64,2 9,0 - 11,0 32,3 - 38,0 - - - - - - 27 - 35
5 19,00 -29,80 23,0 Sand 83,0 10,5 38,0 0 0 a4
26,98 -37,78 20,0 - 25,0 dicht 77,0 - 86,0 10,0 - 11,0 374 - 42,0 - - - - - - 38 - 49
6 26,98 -37,78 16,0 Sand 63,0 10,5 35,0 0 0 a7
29,78 -40,58 14,0 - 19,0 mitteldicht 56 - 71 9,5 - 11,0 34,2 - 371 - - - - - - 46 - 48
7 29,78 -40,58 26,0 Sand 78,0 11,5 38,4 0 0 60
40,38 -51,18 22,0 - 34,0 dicht 73 - 85 11,0 - 12,0 37,6 - 39,9 - - - - - - 53 - 69
8 40,38 -51,18 33,0 Sand 81,0 11,5 38,6 0 0 72
45,42 -56,22 24,0 - 47,0 dicht 69 - 95 11,0 - 12,0 36,2 - 41,1 - - - - - - 67 - 79
92 45,42 -56,22 - Sand - 10,0 32,5 0 0 40
65,00 -75,80 mitteldicht
n (Teilweise) vorgebohrte schluffige Sande, keine vollstandigen CPT-Daten verfligbar, Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Interpolation benachbarten Daten.
% Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten.
Bereich: FSRU - Ponton-Dalben mit Kolkschutzschiittung (pontoon dolphins w/ armor layer)
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -9,80 [m SKN]
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. B Hohe Spitzenwiderstand di t Lagert dict Suftrisbonlhie s Effektiver Reibungswinkel Effektive Kohdsion Undrénierte f di
Meeresboden Bodens
z 9qc o I Y 9 c C E
[l [m] [m SKN] [MPa] [l [%] [kN/m?] ] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
02 0,00 9,80 - Steinschiittung - 0,0/9,0% 0,0/37,5" [) ) 0,0/10,0"
1,00 -10,80 aufbauend - - - 0,0 - 10,0 0,0 - 55,0 - - - - - - 0 - 10
1Y 1,00 -10,80 - Sand/Schluff - 7,5 25,0 - - -
3,63 -13,43 locker 6,5 - 8,5 25,0 - 30,0
2 3,63 -13,43 2,0 Sand/Schluff 25,0 7,5 27,5 2 40 2
6,70 -16,50 0,2 - 10,0 locker 28,0 - 31,0 6,5 - 8,5 25,0 - 30,0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 6,70 -16,50 20,0 Sand 58,8 8,5 35,4 0 0 19
13,48 -23,28 12,0 - 22,0 mitteldicht 51,2 - 61,3 7,0 - 10,0 31,0 - 37,0 - - - - - - 10 - 26
4 13,48 -23,28 18,0 Sand 55,4 9,5 34,6 0 0 31
20,00 -29,80 16,0 - 20,0 mitteldicht 53,4 - 64,2 9,0 - 11,0 32,3 - 38,0 - - - - - - 27 - 35
5 20,00 -29,80 23,0 Sand 83,0 10,5 38,0 0 0 a4
27,98 -37,78 20,0 - 25,0 dicht 77,0 - 86,0 10,0 - 11,0 374 - 42,0 - - - - - - 38 - 49
6 27,98 -37,78 16,0 Sand 63,0 10,5 35,0 0 0 a7
30,78 -40,58 14,0 - 19,0 mitteldicht 56 - 71 9,5 - 11,0 34,2 - 371 - - - - - - 46 - 48
7 30,78 -40,58 26,0 Sand 78,0 11,5 38,4 0 0 60
41,38 -51,18 22,0 - 34,0 dicht 73 - 85 11,0 - 12,0 37,6 - 39,9 - - - - - - 53 - 69
8 41,38 -51,18 33,0 Sand 81,0 11,5 38,6 0 0 72
46,42 -56,22 24,0 - 47,0 dicht 69 - 95 11,0 - 12,0 36,2 - 41,1 - - - - - - 67 - 79
92 46,42 -56,22 - Sand - 10,0 32,5 0 0 40
66,00 -75,80 mitteldicht

Y zur Beriicksichtung einer Kolkschutzschittung im Pfahl-Design siehe Hinweise in Abschnitt 3.3

3 Kolkschutzschittung (Steinschiittung 50-200 mm mit Filterschicht, aufbauend auf Seeboden), angenommene Machtigkeit: 1 m (OK -9,80 mSKN).

Y (Teilweise) vorgebohrte schluffige Sande, keine vollstandigen CPT-Daten verfiigbar, Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Interpolation benachbarten Daten.
% Keine CPT-Daten verfuigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohrungsdaten.

ACP

GEOTECHNIK



		2024-03-12T09:27:36+0100
	Karsten Holste




