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Teil A: Allgemeines

1  Einleitung

Dieser Standard dient der Rechts- und Planungssicherheit bei der Entwicklung, Konstruktion, Aus-
fuhrung, dem Betrieb und Rickbau von Offshore-Windenergieparks im Geltungsbereich der See-
anlagenverordnung (SeeAnlV). Er versteht sich als dynamisch und integrativ, so dass neue Er-
kenntnisse und Entwicklungen ebenso berticksichtigt werden kénnen wie das Bedurfnis, bisher hier
nicht enthaltene Standards im Sinne einer Standardisierung eines Gesamtsystems einbauen zu
kénnen.

An der Entwicklung dieses Standards haben eine Reihe von Vertretern fachkundiger Stellen und
Institutionen engagiert und konstruktiv mitgewirkt. Die Vertreter der Klassifikationsgesellschaften
Det Norske Veritas (DNV) und Germanischer Lloyd (GL) haben den Prozess kompetent begleitet.
Vertreter aus der Wirtschaft und Wissenschaft haben wertvolle Beitrdge eingebracht, so dass ins-
gesamt eine solide Basis fir eine kooperative und konstruktive Zusammenarbeit am MaBstab der
Anlagensicherheit zum Schutz der Meeresumwelt und der Erhaltung der Sicherheit und Leichtigkeit
des Seeverkehrs erstellt werden konnte.

2 Grundlagen

21 Rechtsgrundlage

Anlagen, die der Genehmigungspflicht nach SeeAnlV unterfallen, miissen den anerkannten Regeln der
Technik entsprechen; § 5 Absatz 2 SeeAnlV setzt dies sowohl fir die Konstruktion und die Errichtung
als auch fur den Betrieb der Anlagen voraus.

Die Genehmigung kann nach § 4 Absatz 2 SeeAnlV die Einhaltung bestimmter technischer Standards
vorschreiben; der Nachweis der Einhaltung der vorgeschriebenen Standards stellt danach die Basis fir
die Feststellung der RechtméBigkeit von Konstruktion, Errichtung und Betrieb der Anlage dar.

22 Gegenstand dieses Standards

Regelungsgegenstand dieses Standards sind die konstruktionsbezogenen verschiedenen baulichen
Komponenten eines Offshore-Windenergieparks.

Hierzu z&ahlen insbesondere

e Turbine bestehend aus Gondel und Rotorblattern,

e Tragstruktur bestehend aus Turm und Unterstruktur einschlieBlich lokal fixierter Einbindung in den
Meeresboden (Griindung),

e die parkinterne Verkabelung der Einzelanlagen einschlieBlich Zusammenfihrung an der Umspann-
station,

e die Umspannstation einschlieBlich der Plattform,

e das Stromabfihrungssystem von der Umspannstation bis zur Netzanbindung an Land und

e gof. weitere bauliche Komponenten des Offshore-Windenergieparks.
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Der Offshore-Windenergiepark wird dabei sowohl in seinen einzelnen Komponenten als auch als Ge-
samtsystem betrachtet. Die dabei zu durchlaufenden Abschnitte gliedern sich grundsatzlich in folgende
Projektphasen, die in Teil C und Tabelle 2 ausfiihrlicher beschrieben werden:

Entwicklung,

Konstruktion,

Ausfihrung (Fertigung, Transport, Errichtung bzw. Installation, Inbetriebnahme),
Betrieb und

Rickbau.

Die Vorgabe der Erfiillung der Einhaltung des Stands der Technik bzw. hilfsweise des Stands der Wis-
senschaft bezieht sich auf den Abschluss der jeweiligen Projektphase.

23 Standardanordnungen der Genehmigungspraxis

Auf der Grundlage des § 4 Absatz 2 SeeAnlV sind in den bisher erteilten Genehmigungen fir die hier
geregelte Materie projektkonkretisierende Anordnungen erlassen worden, die zum Teil als eine stan-
dardisierte Praxis angesehen werden kénnen, auch wenn diese im derzeit dynamischen Entwicklungs-
prozess einer stetigen Uberpriifung unterliegen. Diese Anordnungen einschlieBlich ihrer Begriindung
werden nachfolgend zusammengestellt.

2.3.1 Bau und Betrieb von Offshore-Windenergieanlagen (Offshore-WEA)

Ziffer 1

Gegenstand der Genehmigung sind die einzelnen Offshore-WEA einschlieBlich Nebenanlagen wie der
parkinternen Verkabelung und einer Umspannstation.

Begrindung:
Die Bestimmung umrei3t und definiert Art und Umfang des Gegenstandes der Genehmigung in
rAumlicher wie baulicher Hinsicht.

Ziffer 2

Die genauen Positionen der (einzelnen) Offshore-WEA sowie der Nebenanlagen sind einzumessen.
Nach Fertigstellung der Anlagen ist der Genehmigungsbehdérde ein Baubestandsplan vorzulegen, der
alle errichteten baulichen Anlagen einschlieBlich der endgliltigen Koordinaten enthalt.

Begrindung:

Die Anordnung dient der Konkretisierung der Genehmigungsgegensténde. Da die Konstruktions-
weise der Anlagen bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschlieBend entschieden und damit auch
noch nicht konkret darstellbar ist, kbnnen noch keine Bauplane vorgelegt werden. Diese vorzu-
legenden Unterlagen, insbesondere der Baubestandsplan, sind nach Fertigstellung der Anlagen
mit ihrer eingemessenen Position als Grundlage fur die Kontrolle dieser Genehmigung sowie fur
das weitere Verfahren anzusehen und werden dann Gegenstand dieser Genehmigung.

Ziffer 3

Die einzelnen Anlagen missen in Konstruktion und Ausstattung dem Stand der Technik entsprechen.
Selbiges gilt fur die Errichtung der Anlagen. Fur die Entwicklung, Konstruktion, Ausfiihrung und Uber-
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wachung sind der vom BSH herausgegebene Standard ,Konstruktive Ausfihrung von Offshore-Wind-
energieanlagen” sowie bei der bautechnischen Vorbereitung der Griindungsarbeiten und anschlieBenden
Uberwachung des Anlagenbetriebs der darin implementierte Standard des BSH ,Baugrunderkundung.
Mindestanforderungen fur Grundungen von Offshore-Windenergieanlagen (WEA) und die Verlegung der
stromabfiihrenden Kabel“ [1] in der jeweils aktuellen Fassung einzuhalten; etwaige Abweichungen sind
gegenuber der Genehmigungsbehdrde zu beantragen und bezuglich ihrer Gleichwertigkeit zu begriinden.

Sowohl die Offshore-WEA einschlie3lich der ihrer Grindung dienenden Bauwerke als auch die Um-
spannstation und parkinterne Verkabelung muissen von einer durch das BSH im Einzelfall anerkannten
sachversténdigen Institution, Person oder Personengruppe (Zertifizierer/Prifsachverstédndiger als
Fremduberwachung) geprift sein. Die Prifung muss mit einer dem BSH vorzulegenden Bestatigung
abgeschlossen werden. Die Bestatigung muss eine gutachterliche Erklarung Uber die bestimmungs-
gemafe Auslegung des Gesamtprojekts, einer technischen Anlage oder einer Komponente davon den
allgemein anerkannten Regeln der Technik, hilfsweise dem Stand der Wissenschaft, entsprechend ent-
halten.

Betreiber, ausfihrende Bau- und Installationsfirmen sowie beauftragte Zertifizierer/Prifsachverstandige
stellen durch geeignete OrganisationsmafBnahmen sicher, dass das BSH fortlaufend in den Prifungs-
prozess einbezogen wird. Ein Projekiplan einschlieBlich eines Schemas der Meilensteine und geeig-
neter Organisationsschritte fir die weitere Durchflihrung ist vorzulegen. Werden Informationen oder
Nachweise nicht entsprechend den Vorgaben der Genehmigungsbehérde vorgelegt, kbnnen Bau- und/
oder Betriebserlaubnis ausgesetzt werden.

Die erforderlichen Nachweise und Zertifikate sind entsprechend des Projektfortschritts abschnittsweise
vorzulegen (s. Tabelle 2).

Eine vom Zertifizierer/Prifsachverstandigen gepriifte Planung mit einem Entwurf der Anlagenstruktur
(vorlaufige Design Basis und Vorentwurf) ist dem BSH zur Prufung und Freigabe vorzulegen. Die Design
Basis und der darauf beruhende Vorentwurf sind regelméaBig Bestandteil der Antragsunterlagen und
bilden gleichzeitig die Grundlage fur die Umweltvertraglichkeitsstudie sowie fur die Ausschreibung. Sie
enthalten mindestens die am jeweiligen Standort technisch mdéglichen Varianten der Konstruktionskom-
ponenten auf der Grundlage qualifizierter Untersuchungen und sachversténdiger Gutachten.

Im Verlauf der Konstruktionsphase sind friihzeitig, mindestens jedoch 1 Jahr vor der Errichtung der
Anlagen die aufgrund der Ergebnisse der Ausschreibung und/oder Konkretisierung der einzelnen Kon-
struktionskomponenten fortgeschriebene Design Basis und der geprifte grundlegende Entwurfsplan
(Basic Design) dem BSH zur Prifung und Freigabe vorzulegen, welche die fir die Bauwerke Ublichen
Unterlagen (Bau- und Konstruktionszeichnungen, Bauphasenplan, etc.) enthalten. Zu diesem Zeitpunkt
mussen verbindliche Angaben zu den weiteren Eckpunkten und zeitlichen Meilensteinen der Ausfiih-
rungsphase vorgelegt werden.

Nach Abschluss der Konstruktionsphase ist die geprifte Ausfihrungsplanung dem BSH zur Prifung
und Freigabe vorzulegen.

Begriindung:

Die Erfullung der Bedingungen der Einhaltung des Qualitatsstandards des Standes der Technik
sowie der Zertifizierung der Anlagen und Bauteile gewéahrleistet die bauliche Anlagensicherheit.
Die vom Genehmigungsinhaber fir die Errichtung bestimmte Konstruktions- und Ausristungs-
variante, die jetzt noch nicht bestimmt werden kann, wird danach von dritter sachverstandiger
Stelle auf das Vorliegen der Ublichen Qualitdtsanforderungen Uberprift. Auf dieser Grundlage
wird sichergestellt, dass die jetzige Genehmigung wirksam erteilt werden kann, ohne dass detail-
lierte Bau- und Konstruktionszeichnungen vorliegen. Diese Unterlagen und Nachweise miissen
zur Erméglichung der Uberpriifung vor Errichtung der Anlagen in dem genannten angemessenen
Zeitraum vorgelegt werden. Eine frihere Vorlage der Unterlagen ist nicht nur méglich, sondern
auch wiinschenswert, um erforderlichenfalls noch Anderungen vornehmen zu kénnen. Der Stan-
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dard Baugrunderkundung [1] enthalt Mindestanforderungen, die konkrete Vorgaben fir die geo-
logisch-geophysikalische und geotechnische Baugrunderkundung enthalten. Der Standard steht
derzeit auf dem Stand von 1. August 2003 und wird fortgeschrieben. Es ist jeweils die aktuelle
Fassung anzuwenden. Uber Abweichungen im Einzelfall entscheidet die Genehmigungsbehérde,
die sich dabei ausdricklich vorbehalt, auf Kosten des Antragstellers eine Priifbegutachtung durch
eine Klassifikationsgesellschaft (§ 5 Absatz 2 SeeAnlV) oder andere geeignete Sachverstandige
zu veranlassen.

Ziffer 4

Die Konstruktion und Gestaltung der baulichen Anlagen muss insbesondere folgenden Anforderungen
genulgen:

Ziffer 4.1

Die baulichen Anlagen mussen in einer Weise konstruiert und gestaltet sein , dass

*  weder bei der Errichtung noch beim Betrieb nach dem Stand der Technik vermeidbare Emissionen
von Schadstoffen, Schall und Licht in die Meeresumwelt auftreten oder — soweit diese durch Si-
cherheitsanforderungen des Schiffs- und Luftverkehrs geboten und unvermeidlich sind — mdglichst
geringe Beeintrachtigungen hervorgerufen werden,

e im Fall einer Schiffskollision der Schiffskérper so wenig wie mdglich beschadigt wird.

Ziffer 4.2

Der AuBenanstrich ist im Bereich von Turbine und Turm grundsétzlich in der Farbe eines reflexions-
armen Lichtgrau unbeschadet der Regelung zur Luft- und Schifffahrtskennzeichnung auszufihren.

Ziffer 4.3

Der Korrosionsschutz muss mdéglichst schadstoffarm sein. Die Verwendung von TBT ist zu unterlassen.
Die (Unterwasser-)Konstruktionen sind im relevanten Bereich (Tidehub/Wellenhéhe) mit 6labweisenden
Anstrichen zu versehen.

Ziffer 4.4

Bei der Aufstellung (Konfiguration) der einzelnen Anlagen ist sicher zu stellen, dass durch den gleichzei-
tigen Betrieb der Offshore-WEA keine schéadlichen Interferenzen entstehen kénnen.

Begrindung:

Die Anordnungen unter Ziffer 4 dienen sowohl der Vermeidung von Verschmutzungen und Ge-
fdhrdungen der Meeresumwelt als auch der Sicherheit des Verkehrs geméan § 3 Satz 1 SeeAnlV.
Wie die Formulierung zur Emissionsvermeidung zeigt, kébnnen die aus Naturschutzgriinden auf-
genommenen Anforderungen und die flr eine sichere Schifffahrt bestehenden Anforderungen in
einem Spannungsverhéltnis stehen.

Waéhrend die Anordnung einer bei Kollisionen Schiff/Offshore-WEA mdglichst schiffskérpererhal-
tenden Konstruktion beiden Zielen aus § 3 SeeAnlV gleichzeitig dient, bilden z. B. bei Lichtemis-
sionen die Sicherheitsanforderungen des Schiffs- und Luftverkehrs eine Grenze fir eine unbe-
dingte Emissionsvermeidung wéhrend Bau- und Betriebsphase.

Vorgeschrieben wird durch die in einem engen Zusammenhang zu der Nebenbestimmung Ziffer
3 stehende Anordnung Ziffer 4.1, eine stédndige Optimierung der Anlagen in 6kologischer Hinsicht
nach dem wachsenden Stand der Erkenntnisse und der Technik, soweit dies nach Maf3gabe von
nicht verzichtbaren MaBnahmen der Gefahrenabwehr mdéglich und zumutbar ist.
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Die Anknupfung dieser Anforderung an den Stand der Technik soll erreichen, dass bereits
durch die Konstruktion und Ausrustung etwaige Auswirkungen vermieden oder vermindert
werden, deren Eintritt derzeit nicht mit Sicherheit vorhersehbar ist, im Falle des spateren Ein-
tritts jedoch zur Versagung oder Aufhebung der Genehmigung fuhren kénnte. Sofern eine Ver-
meidung von Schadstoff-, Schall- und Lichtemissionen nicht erreicht werden kann, beinhaltet
die Anordnung in Ziffer 4.1 entsprechend dem Vorsorgeprinzip eine Minimierung der hervor-
gerufenen Beeintrachtigungen. Zu denken ist hier z. B. an die Entwicklung und Anwendung
von VergramungsmafBnahmen fir nachteilig beeintrachtigte Tierarten, der Einsatz einer nach
dem Stand der bestverfligbaren und naturvertréglichsten Verkehrssicherungsbefeuerung im
Sinne einer intelligenten Anlage, die die Lichtstarke flexibel an die Sichtverhaltnisse anpasst,
an die Verwendung mdglichst umweltvertraglicher Betriebsstoffe und eine mdglichst umfas-
sende Kapselung von schadstofffihrenden Leitungen und Behéltnissen.

Den genannten Zwecken dienen auch die konkreten Anordnungen in Ziffer 4.2 und 4.3 zur
Ausfihrung des Korrosionsschutzes sowie der Farbgebung der Anlagen. Mit der Anordnung
zur Farbgebung der Anlagen soll eine Blendwirkung durch unnétige Reflektionen an glatten
Oberflachen der Anlagen verhindert werden. Die Anordnung zur Verwendung 6labweisender
Anstriche im von der Meeresoberflache betroffenen Bereich stellt sicher, dass in den Bereich
des Vorhabens driftendes Ol sich nicht an den Bauteilen festsetzt und dann nicht mehr auf-
genommen werden kann. Dies soll verhindern, dass das festgesetzte Ol sodann (iber einen
langeren Zeitraum kontinuierlich in das Gewé&sser ausgewaschen wird.

In einem engen Zusammenhang hierzu ist der zu erwartende Eintrag von Schall in den Wasser-
kdérper zu nennen, der ebenfalls dem angeordneten Minimierungsgebot unterliegt. Einer méglichen
Potenzierung von Schalleintrag und dessen Vermeidung tréagt die Anordnung Ziffer 4.4 Rechnung.

2.3.2 Bau und Betrieb des stromabfiinrenden Kabels von Offshore-WEA

Ziffer 1

Gegenstand der Genehmigung ist das stromabflhrende Kabelsystem im Bereich der AWZ zur Netzan-
bindung der Offshore-Windenergieanlagen einschlief3lich seiner geplanten Lage und dem Ubergabe-
punkt an der Grenze zum Hoheitsgebiet.

Ziffer 2

Bei der bautechnischen Vorbereitung der Verlegearbeiten und der anschlieBenden Uberwachung ist der
Standard des BSH ,Baugrunderkundung. Mindestanforderungen fiir Grindungen von Offshore-Wind-
energieanlagen (WEA) und die Verlegung der stromabfliihrenden Kabel“ [1] in seiner jeweils aktuellen
Fassung einzuhalten; etwaige Abweichungen sind gegenuber der Genehmigungsbehdérde zu beantra-
gen und bezuglich ihrer Gleichwertigkeit zu begriinden. Die Untersuchungen zur Baugrunderkundung
sind rechtzeitig gemé&n § 132 Bundesberggesetz (BBergG) zu beantragen.

Ziffer 3

Die vom Zertifizierer/Prifsachverstandigen gepriiften Unterlagen zu den konkreten technischen Spe-
zifikationen (Hersteller, Kabelsdesign, verwendete Stoffe, Gewicht pro Kabelmeter) des zur Ausfiih-
rung gelangenden Kabels sind dem BSH zur Prifung und Freigabe vorzulegen. Fir die Entwicklung,
Konstruktion, Ausfiihrung und Uberwachung ist der vom BSH herausgegebene Standard ,Konstruktive
Ausfuhrung von Offshore-Windenergieanlagen® [2] in seiner jeweils aktuellen Fassung einzuhalten; et-
waige Abweichungen sind gegenlber der Genehmigungsbehdérde zu beantragen und bezuglich ihrer
Gleichwertigkeit zu begriinden.
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24 Weitere Standardvorgaben fur Offshore-Windenergieparks

Der bereits genannte ,Standard Baugrunderkundung. Mindestanforderungen fur Grindungen von Off-
shore-Windenergieanlagen (WEA) und die Verlegung der stromabfihrenden Kabel“ [1] des BSH wird in
seiner jeweils aktuell geltenden Fassung Bestandteil dieses Regelwerkes.

Sicherheits- und VorsorgemaBnahmen im Sinne von § 5 Absatz 2 Satz 2 SeeAnlV bleiben einer ge-
sonderten Regelung vorbehalten. Ein entsprechender Standard fur ein Schutz- und Sicherheitskonzept
kann eingearbeitet werden. Die Vorgaben der ,Richtlinie der WSDen und der Fachstelle der WSV fur
Verkehrstechniken (FVT) fur die Gestaltung, Kennzeichnung und Betrieb von Offshore-Windparks* blei-
ben unberihrt.

Speziell fir bestimmte Einzelkomponenten oder Systeme bereits bestehende allgemein anerkannte
Regeln der Technik werden als Basisstandardbestimmungen bei den entsprechenden Regelungsma-
terien aufgefiihrt. Soweit fur Offshore-WEA anwendbar, sind gliltige deutsche technische Vorschriften
vorrangig. Fehlende Regelungen kénnen aus anderen Regelwerken erganzt werden, wenn eine sach-
verstandige Zulassigkeitsanalyse vorgenommen wird. Eine Vermischung verschiedener Regelwerke ist
grundsétzlich nicht gestattet. Die Kombination oder die gegenseitige Erganzung unterschiedlicher oder
konkurrierender Regelwerke oder von einzelnen Bestimmungen daraus bedarf in jedem Fall einer sach-
verstandigen Zulassigkeitsanalyse und —bewertung.

3 Abweichungen

Abweichungen von den hier geregelten Standards sind mdglich, soweit diese aufgrund neuerer Er-
kenntnisse allgemein oder aufgrund der vorhabensspezifischen Besonderheiten erforderlich oder den
genannten Schutzzwecken in mindestens gleichwertiger Weise zu dienen geeignet sind; diese sind ge-
genlber der Genehmigungsbehdrde — rechtzeitig — zu beantragen und bezuglich ihrer Gleichwertigkeit
ausfiihrlich zu begriinden. Uber Abweichungen im Einzelfall entscheidet die Genehmigungsbehérde,
die sich dabei ausdricklich vorbehélt, auf Kosten des Antragstellers eine Prifbegutachtung durch eine
Klassifikationsgesellschaft (§ 5 Absatz 2 SeeAnlV) oder — sofern rechtlich méglich — durch geeignete
Prifsachverstandige zu veranlassen.

4 Fortschreibung

Der vorliegende Standard stellt den gegenwartigen Stand des Technik und des Wissens dar. Da insbe-
sondere bei der kiinftigen Realisierung von Projekten neue Erkenntnisse gesammelt werden und eben-
so technische Weiterentwicklungen zu erwarten sind, kann dieser Standard kein statisches Produkt
sein, sondern wird in angemessenen Zeitintervallen der fortschreitenden Entwicklung angepasst.



Teil B - Nachweise und Genehmigungserfordernisse ‘ 11 ‘

Teil B: Nachweise und Genehmigungserfordernisse

1 Definitionen

Das mechanische Gesamtsystem einer Offshore-WEA besteht aus den Komponenten Turbine und
Tragstruktur (Abbildung 1). Die Tragstruktur l&sst sich weiter unterteilen in Turm und Unterstruktur. Die
Grindungselemente sind Bestandteil der Unterstruktur.

Die Turbine besteht im Einzelnen aus der Gondel und den Rotorblattern.

Die Komponenten des Gesamtsystems eines Offshore-Windenergieparks sind in Teil A, Kapitel 2.2
aufgefahrt.

Tawir

£ 5
: g
B (M- E: . R —— N -
1 o MSL a = MEL
5 . g /
£ | £ -/
E [EL_ — =7 DK Maarackadan % : o s bl
5 &

e
rmmmmm——e

Faundalian

————— — &

Gl et Lan 6 -
alamana

Abb. 1: Komponenten einer Offshore-WEA
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2 Allgemeines

Durch die Betrachtung des aus Tragstruktur und Turbine gebildeten Gesamtsystems einer Offshore-
WEA sowie des aus Offshore-WEA, parkinterner Verkabelung, Seekabel, Umspannstation und ggf.
weiteren Elementen gebildeten Gesamtsystems eines Offshore-Windenergieparks ist der Nachweis
zu erbringen, dass die bereits typenzertifizierte Turbine zusammen mit dem standortspezifischen
Design der Tragstruktur sowie sdmtliche 0.a. Komponenten des Offshore-Windenergieparks in Kon-
formitat mit den anzuwendenden Zertifizierungsrichtlinien sind. Hierbei sind die standortspezifischen
externen Bedingungen (Bodeneigenschaften, Wind- und Wellenverteilungen, Gezeiten, Eisgang,
Stabilitat des elektrischen Netzes, Windenergieparkkonfiguration) und Besonderheiten zu beruck-
sichtigen.

Weiterhin ist durch unabhangige Uberwachung der Ausfilhrung (Fertigung, Transport, Installation und
Inbetriebnahme) sicherzustellen, dass Turbine, Tragstruktur, parkinterne Verkabelung, Seekabel, Um-
spannstation und ggf. weitere Komponenten des Offshore-Windenergieparks in Konformitat mit den
zertifizierten/gepruften Ausfihrungsunterlagen stehen und keine gravierenden Méngel oder Schaden
vorliegen.

Durch Wiederkehrende Prufungen (WKP) ist der Zustand der Offshore-Windenergieparks in der Be-
triebsphase zu Uberwachen. Wiederkehrende Prifungen sind zur Aufrechterhaltung der Betriebserlaub-
nis erforderlich.

Bei allen im Folgenden aufgeflihrten (Komponenten-) Nachweisen ist stets zu Uberprifen, ob der
Nachweis oder zumindest Teile davon am mechanischen Gesamtsystem zu flhren ist bzw. sind. Dies
ist beispielsweise bei der Ermittlung und Uberprifung der Eigenfrequenzen der Offshore-WEA der
Fall.

Der Prifvorgang umfasst im Wesentlichen die folgenden Elemente und Schritte:

1) Typenzertifikat flr die Turbine;

2) Prifung der Standortbedingungen einschlieBlich Baugrundeigenschaften (Standortbewertung);

3) Prifung der standortspezifischen Lastannahmen und der Tragstruktur (standortspezifische Kon-
struktionsbewertung). Priifung, ob das Typenzertifikat (1) der Turbine alle Standortbedingungen
abdeckt, anderenfalls ergdnzende Prifung der Turbine;

4) Konformitatsbescheinigung/Prifzeugnis flr die standortspezifische Konstruktion der Offshore-WEA
nach Erflllung der Punkte (1) bis (3);

5) Prifung und Bewertung der Einrichtungen zur Uberwachung der Offshore-WEA als Gesamtsys-
tem (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA einschl. des Condition Monitoring System,
CMS);

6) Prifung und Bewertung von Seeoperationen und Rickbaukonzept;

7) Fertigungsiiberwachung;

8) Uberwachung von Transport, Installation und Inbetriebnahme;

9) Konformitatsbescheinigung/Priifzeugnis fiir die Uberwachungsleistungen nach Erfiillung der Punkte
(5) bis (7);

10) Projektzertifikat;

11) Wiederkehrende Prifungen zur Aufrechterhaltung des Projektzertifikats und der Betriebser-
laubnis;

12) Priffung und Uberwachung des Riickbaus und Ausstellung des zugehérigen Priifzeugnisses/ der
zugehdérogen Konformitatsbescheinigung.

Die Typenzertifizierung wird in der Regel vom Hersteller von Offshore-WEA beauftragt. Prifsachver-
standige sind vom BSH im Einzelfall anzuerkennen. Eine friihzeitige Einschaltung und Anerkennung
von Priifsachverstédndigen sowie der inhaltliche Austausch mit dem Zertifzierer/Prifsachverstandigen
wird dringend empfohlen.
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Die Feststellung der Standortbedingungen einschlieBlich der Baugrundsituation sowie die Benennung
anzuwendender Richtlinien und Methoden in der Design Basis (Grundlagen fur die Auslegung) sollten
friihzeitig mit dem Zertifizierer/Priifsachversténdigen abgestimmt werden, um in den spéateren Phasen
der Detailkonstruktion und -bewertung Probleme zu vermeiden.

Im Rahmen der Erstellung von Ausschreibungsunterlagen fiir ein Bieterverfahren wird eine (Vor-) Be-
wertung der Annahmen und ggf. der vorgegebenen Konstruktion durch den Zertifizierer/Prifsachver-
standigen empfohlen.

3 Standortspezifische Konstruktionsnachweise

3.1 Turbine

Fir die vorgesehene Turbine ist in der Regel eine Typenzertifizierung vorzulegen. Fir eine Pilotanlage
oder fur eine aufgrund zeitlicher Vorgaben nicht oder noch nicht typenzertifizierungsfahige Neuent-
wicklung ist im Einzelfall ausnahmsweise auch die Vorlage eines anderen geeigneten Zertifikats fur die
Turbine zulassungsfahig. Aufgabe der Typenzertifizierung sowie auch der ausnahmsweise zuléssigen
anderweitigen Zertifizierung ist die sachverstédndige Prifung und Bestatigung, dass der Turbinentyp
in Konformitat mit den zu Grunde liegenden Normen bzw. Richtlinien konstruiert und dokumentiert
wurde und auf dieser Basis gefertigt werden kann. Dabei sind marine Umgebungsbedingungen zu
berlcksichtigen. Fir die Typenzertifizierung ist der normen- bzw. richtlinienkonforme Offshore-Betrieb
der WEA nachzuweisen.

Hieraus ergeben sich folgende Aufgaben fiir die Typenzertifizierung:

e Konstruktionsbewertung des Turbinentyps:

- Lastannahmen,

- Betriebsfihrung- und Sicherheitskonzept,

- Rotorblatter einschlieBlich statischer- bzw. dynamischer Blatttests,

- Maschine,

- optional Turm (ohne Unterstruktur, jedoch einschlieBlich Anbindung des Turmes an die Unter-
struktur und deren Eigenschaften, sofern notwendig fir die Bewertung der anderen Kompo-
nenten, z.B. Steifigkeitsannahmen),

- Elektrotechnik und Blitzschutz sowie

- Inbetriebnahmetberwachung bei einer der ersten Offshore-WEA des gepruften Typs.

*  Umsetzung der konstruktiven Anforderungen in der Fertigung und Montage: eine einmalige Ferti-
gungsuberwachung und Besichtigung des Produktionsablaufes stellt sicher, dass die in den Aus-
fihrungsunterlagen festgelegten konstruktiven Anforderungen an Fertigung und Montage im Ferti-
gungsbetrieb umgesetzt werden kénnen.

* QM-System des Herstellers von Offshore-WEA: ein gultiges Zertifikat Uber das Qualitdtsmanage-
ment nach 1ISO 9001 ist vorzulegen. Ist dieses nicht vorhanden, so kann alternativ in Abstimmung
mit dem Zertifizierer/Prlfsachverstandigen eine Prifung des Qualitditsmanagements in Anlehnung
an ISO 9001 erfolgen.

e Prototypmessungen
An einem der ersten Prototypen (z. B. Prototyp an Land) sind folgende Messungen/Tests durchzu-
fihren:
- Beanspruchung,
- Leistungskurve,
- Netzvertraglichkeit,
- Schall und
- Anlagenverhalten.
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32 Tragstruktur
3.2.1 Standortbedingungen und Design Basis

Zunéchst sind die Standortbedingungen und deren Ubertragung in die Entwurfsgrundlagen (Design Ba-
sis) darzustellen und durch den Zertifizierer/Prifsachverstandigen zu bewerten. Die Bewertung der De-
sign Basis erfolgt mdglichst frih vor Beginn von konstruktiven Auslegungen oder Vorauslegungen der
Anlagenkonstruktion.

Folgende Daten sind dabei mindestens darzustellen:

»  Standort und Konfiguration des Offshore-Windenergieparks mit Koordinaten fir alle Offshore-WEA,
Umspannstation und ggf. weitere bauliche Komponenten;

e Baugrundeigenschaften:

- geotechnisches und geophysikalisches Untersuchungsprogramm;

- Baugrundgutachten und Daten durchgefihrter Erkundungen: Auswertung von Drucksondie-
rungen und Bohrproben, Ableitung von Bodenparametern fiir Berechnungen;

- Konformitat mit dem ,Standard Baugrunderkundung. Mindestanforderungen fir Grindungen von Off-
shore-Windenergieanlagen (WEA) und die Verlegung der stromabflihrenden Kabel” [1] des BSH; der
Zertifizierer/Prifsachverstandige bewertet, ob das vorgelegte Erkundungskonzept den BSH-Stan-
dard erflllt bzw. ob im Fall von Abweichungen diese ausreichend begriindet und akzeptabel sind;

e  Winddaten;

e maritime Bedingungen (Wassertiefen/-stdnde, Wellendaten, Gezeiten, Korrelation von Wind und
Wellen, Eisgang, Strémung, Kolkbildung, Bewuchs, u. a.).

Fur die Erfassung der o. a. Daten werden in der Regel Gutachten durch geeignete sachverstandige Stel-
len erstellt. Der Zertifizierer/Prifsachverstéandige pruft die Vollstandigkeit der Gutachten und bewertet
die Plausibilitat der Daten.

Um fir Bemessungen einen mdglichst vollstdndigen und abgesicherten Anforderungskatalog bereit-
stellen zu kénnen, werden in der Design Basis Uber die vorgenannten Standortbedingungen hinaus
weitere Angaben gemacht. Dies sind: die Definition der dimensionierenden Lastfélle, Festlegung von
anzuwendenden Normen und Richtlinien fiir Bemessung, Werkstoffe, Korrosionsschutz, etc. sowie die
Beschreibung besonderer Nachweismethoden, wenn diese nicht aus Normen oder Richtlinien hervor-
gehen. Diese Punkte werden vom Zertifizierer/Prifsachverstandigen im Rahmen der Bewertung der
Design Basis ebenfalls gepruft und bewertet.

3.2.2 Lastannahmen

Aufbauend auf den Standortbedingungen und der Design Basis sowie dem Betriebsfiihrungs- und Si-
cherheitskonzept der Offshore-WEA sind die auslegungsrelevanten Lastfélle zu definieren. Der Umfang
der Lastfalldefinitionen wird vom Zertifizierer/Priifsachversténdigen bewertet. Es wird empfohlen, die
Bewertung der Lastfalle durch den Zertifizierer/Prifsachverstandigen durchfiihren zu lassen, bevor die
Simulation und Berechnung der Lastannahmen beginnt, um Mehrfachsimulationen zu vermeiden. Es
sind alle Lastfélle zu bertcksichtigen, die zum Nachweis der strukturellen Integritat der Offshore-WEA
erforderlich sind. Grundséatzlich wird zwischen Betriebsfestigkeitslasten zum Nachweis der Betriebsfe-
stigkeit und Extremlasten zum Nachweis der allgemeinen Standsicherheit (Festigkeit, Stabilitat, &uBere
Standsicherheit) unterschieden. Die Betriebsfestigkeitslasten mussen den Betrieb der Offshore-WEA
Uber eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren reprasentieren. Die Extremlasten missen alle Ereig-
nisse erfassen, die unter Beachtung der Wahrscheinlichkeit ihres gleichzeitigen Auftretens zu den héch-
sten Lasten flhren kénnen (z. B. ,50-Jahres-B6“, die ,50-Jahres-Welle®, extreme Schraganstrémung
des Rotors, Schiffsanprall (Serviceschiff), Eisdruck u. a.).
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Die Kombination von externen Bedingungen und Anlagenzustanden ist fir das jeweilige Projekt und
den Standort entsprechend (oder erforderlichenfalls in Anlehnung an) den gultigen Richtlinien und
Normen darzustellen und zu begriinden. Die Teilsicherheitsfaktoren der Einwirkungen der verwende-
ten Regelwerke sind zu beachten. Die Berechnungsmethoden, z. B. Simulationsverfahren, Anzahl der
Realisierungen und Kombination von Wind- und Wellenlasten, sind zu beschreiben, ggf. vereinfachende
Annahmen sind zu begrinden.

Nach Festlegung und Bewertung der Lastfalldefinitionen sind Lastberechnungen unter Berlicksichti-
gung der kompletten Strukturdynamik durchzufiihren und dem Zertifizierer/Prufsachverstandigen zur
Prafung vorzulegen. Der Zertifizierer/Prifsachverstandige prift die Plausibilitdt der Lastannahmen und
der Ergebnisse anhand exemplarischer Berechnungen. Der Vergleich der Parallelberechnungen mit de-
nen der vorgelegten Lastberechnungen ist die Grundlage fir die Entscheidung Uber die Akzeptanz der
Lastannahmen und fur die Ausstellung des Prifberichtes fir die Lastannahmen.

3.2.3 Tragstruktur ohne Griindungselemente

Definition:

Unter dem Begriff Tragstruktur werden alle baulichen Komponenten und Anlagen zusammengefasst, die
sich zwischen dem Meeresboden und der Turbine (s. 3.1) befinden. Im Allgemeinen kann die Tragstruk-
tur unterteilt werden in den Turm und die Unterkonstruktion (s. Abbildung 1).

3.2.3.1 Allgemeines

Bezlglich Materialien (Beton, Betonstahl, Spannstahl, Stahl, etc.) sind die allgemeinen Materialkenn-
werte und Festigkeitseigenschaften aufzufiihren. Es sind allgemein zugelassene Baustoffe zu verwen-
den, entsprechend der Liste der geregelten Bauprodukte. Werden im Ausnahmefall nicht geregelte Pro-
dukte verwendet (Beispiel ,,Grouting®), so ist eine Zustimmung durch das BSH erforderlich. Dazu kénnen
durch das BSH geeignete Prufer zur Beurteilung des betrachteten Bauprodukts eingeschaltet werden.

3.2.3.2 Technische Regelwerke

Die nachfolgend aufgefiihrten technischen Regelwerke (nicht vollstandig) sind in ihrer jeweils aktuellen
Fassung zugrunde zu legen. Bei der Anwendung der Bemessungsnormen dirfen die von Ublichen
Hochbaukonstruktionen abweichenden Risiken angemessen bertiicksichtigt werden. Auf Abweichungen
ist besonders hinzuweisen; sie sind zu begriinden. Die abschlieBende Zustimmung des BSH zu den
Abweichungen ist erforderlich; dazu kann das BSH geeignete Prifer einschalten.

Normen und Richtlinien zu Offshore-WEA (Einwirkungen):

[3] DIN 1055-4: 2005-03,

[4] IEC 61400-3,

[5] API RP 2A-LRFD,

[6] GL Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines,
[7] DNV-0S-J101.

~N O (O B W

Bemessungsnormen:

[8] DIN 18800-1 bis -4,

[9] DIN EN 1993-1-2:2006-10 (Eurocode 3),
[10] DIN 1045,

[11] DIN EN 1992-1-1:2005-10 (Eurocode 2),
[12] DIN EN 206-01: 2001-07.

0
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Anmerkungen:

Fir den Nachweis des kathodischen Korrosionsschutzes wird auf die GL-Richtlinie ,VI Additio-
nal Rules and Guidelines, Part 9 - Materials and Welding, Chapter 6 - Guidelines for Corrosion
Protection and Coating Systems” [13], und die DNV-Richtlinie ,Recommended Practice DNV-RP-
B401. Cathodic Protection Design“ [14], in ihrer jeweils aktuellen Fassung hingewiesen.

Fur den Nachweis der Ermidungsfestigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen wird auf das
DASt-Heft 439 ,Ermidungsfestigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen
zu den Nachweisen gemaf CEB-FIP Model Code 1990“ (Berlin 1994) [15] hingewiesen.

Fir die Bemessung von Massivkonstruktionen wird auf Offshore Standard DNV-OS-C502 ,Offshore
Concrete Structures® [16] in ihrer aktuellen Fassung hingewiesen.

Fur die Bemessung von Grouted-Joint-Verbindungen wird auf die Veréffentlichung des DNV ,,Struc-
tural Design of Grouted Connection in Offshore Steel Monopile Foundations® (Global Windpower,
2004) [17] sowie die GL Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines [6], Kapitel 5.4.4
»Grouted Connections” hingewiesen.

Fir Nachweise mit Hilfe der Finite Element-Methode wird auf die GL Guideline for the Certification
of Offshore Wind Turbines [6], Kapitel 5.A ,Strength Analysis with the Finite Element Method* hin-
gewiesen.

3.2.3.3 Erforderliche Nachweise

Nachweise der dynamischen Eigenschaften:

- Eigenfrequenzen des Gesamtsystems, bestehend aus Turbine, Turm und Unterstruktur ein-
schlieBlich der Griindungselemente,

- Prifung der Ubereinstimmung von Eigenfrequenzen in der Lastsimulation mit den anhand der
Tragstrukturdaten berechneten Eigenfrequenzen und

- Uberpriifung von Schwingungsamplituden und Schwingungsgeschwindigkeiten sowie Be-
schleunigungen in Bezug auf die Funktionalitat der Offshore-WEA.

Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit (Ultimate Limit State, ULS):
- Festigkeitsnachweise,

- Stabilititsnachweise und

- Nachweise der Krafteinleitungen und Verbindungen.

Nachweise im Grenzzustand der Ermidung (Fatigue Limit State, FLS):
- Nachweis gegen Ermidung (Betriebsfestigkeit).

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State, SLS):

- Begrenzung der Verformungen,

- Begrenzung der Betondruckspannungen, der Stahlspannungen und der Dekompression und
- Begrenzung der Rissbreiten.

Nachweise der Dauerhaftigkeit:

- Nachweis des Korrosionsschutzkonzeptes:
- kathodischer Korrosionsschutz mit Opferanoden oder durch Fremdstromanlagen und
- Beschichtungen.

Nachweise im Grenzzustand der auBergewdhnlichen Beanspruchung (Accidential Limit State,
ALS), sofern solche gegeben sind.

Bewertung der schiffskérpererhaltenden Eigenschaften der Tragstruktur:

- Abschéatzung der potenziellen Schiffshillenbeschadigung bei Kollision mandvrierunfahiger
Schiffe mit Tragstrukturen der Offshore-WEA und

- Bewertung der Lagesicherheit der Komponenten der Offshore-WEA (Gondel) bei Kurzzeitein-
wirkung von Kollisionslasten.
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e Darstellung der Schallabstrahlung der Tragstruktur, insbesondere der Unterkonstruktion:
- Schallabstrahlung wahrend der Bauphase und
- Schallabstrahlung wahrend der Betriebsphase.

« Darstellung der geplanten Uberwachung der Tragstruktur durch ein Condition Monitoring System
(CMS) fir mindestens 1/10 der Offshore-WEA.

*  Besonderheiten beim Nachweis von Stahlkonstruktionen:

- Beim Stabilitdtsnachweis von Kreiszylinderschalen darf nach Abschnitt 10.1.3 der ,Richtlinie
fir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fur Turm und Grin-
dung“ (Ausgabe Mérz 2004) [18] des Deutschen Instituts fur Bautechnik verfahren werden.

- Beim Nachweis im Grenzzustand der Ermidung ist bei gerammten Pféhlen (auch bei Monopi-
les) der Schadigungsanteil aus der Rammung selbst zu beriicksichtigen.

- Der Nachweis von Grouted-Joint-Verbindungen ist geméas den Empfehlungen des GL oder des
DNV mit Hilfe der Finite-Elemente (FE)-Methode zu fihren und ggf. durch Laborversuche eines
anerkannten Prifinstituts zu bestatigen.

3.2.3.4 Bauliche Durchbildung

*  Besonderheiten bei Stahlkonstruktionen:
- Bei Verwendung von Edelstahlbauteilen sind die besonderen Korrosionsgefahren zu beach-
ten.
- Die Windturbine (z. B. Stahlturm) und die AusrlUstungen (Secondary Steel wie Boat-Landing,
Plattformen und Leitern) sind an das Blitzschutz- und Erdungssystem anzuschlieBen.
- Bei gerammten GroBrohren (Monopiles) ist ein Mindestverhéltniswert von Durchmesser zu
Wandstérke D/t = 100 méglichst einzuhalten.

e Besonderheiten bei Massivkonstruktionen:

- Esist auf die konsequente Durchfiihrung von Blitzschutz- und Erdungsleitungen durch die Be-
tonstrukturen zur Ableitung in den Baugrund (z. B. Anschluss an die vorhandene Bewehrung)
Zu achten.

- Bei Verwendung von Edelstahlbauteilen sind die besonderen Korrosionsgefahren zu beach-
ten.

- Bei der konstruktiven Durchbildung der Stahlbeton- und Spannbetonbewehrung sind Aspekte
der Mindest- und Rissbewehrung, Stab- und Randabstande, Betondeckung, Biegeradien, Ver-
ankerungs- und Ubergreifungslangen, Verankerungen der Querkraftbewehrung sowie Korrosi-
onsschutzmaBnahmen bei Vorspannelementen zu beachten.

324 Grundungselemente
3.2.4.1 Vorbemerkungen

Offshore-WEA sind Bauwerke mit hohem Schwierigkeitsgrad, ihre Grindungen sind nach DIN 1054-
2005.01 [19] in die geotechnische Kategorie 3 (Erd- und Grundbauwerke sowie geotechnische MafBBnah-
men mit hohem geotechnischen Risiko) einzustufen. Sie erfordern eine ingenieurmé&Bige Bearbeitung
des Grundungsentwurfs mit zahlenmaBigen Sicherheitsnachweisen (Standsicherheit und Gebrauchsfa-
higkeit) auf der Grundlage individueller Baugrunduntersuchung und -beurteilung unter Beteiligung eines
Sachverstandigen fir Geotechnik mit vertieften Kenntnissen und Erfahrungen auf diesem Gebiet.

Uber die Unwéagbarkeiten der értlichen Baugrundsituation hinaus sind die beschrankten Méglichkeiten
deterministischer Berechnungsmodelle der Geotechnik beim Entwurf der Grindungselemente von Off-
shore-WEA zu berucksichtigen.
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Die erzielbare ,,Genauigkeit* numerischer Modellberechnungen unter Einbeziehung des Baugrundes ist
wegen der Implementation notwendigerweise stark vereinfachter Spannungs-Verformungsbeziehungen
und Kontaktflachenbedingungen signifikant geringer als diejenige von konstruktiven Bauteilen. In der
Regel sind deshalb Variationen der maf3gebenden Einflussparameter durchzufiihren, mit denen deren
Einfluss auf das Entwurfsziel eingegrenzt und mit denen gezeigt wird, dass sich das Gesamtbauwerk
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser Grenzen ,verhalten“ wird.

Dieses Vorgehen ist unerlasslich fir alle diejenigen Nachweise,

* in denen Baugrundverformungen als Ziel- oder als Einflussgré3e enthalten sind,

* in denen Verdnderungen der Baugrundeigenschaften zu bericksichtigen sind und

e in denen mangels ihrer Bestimmbarkeit Annahmen zu Modellparametern zu treffen sind.

Soweit Baugrundverformungen entwurfsrelevant sind, aber nicht mit der erforderlichen Genauigkeit vor-
ausbestimmt werden kénnen, sind die daraus resultierenden Probleme durch geeignete konstruktive
MaBnahmen zu umgehen, wenn die Umstande es erlauben. Anderenfalls ist die Beobachtungsmethode
anzuwenden.

3.2.4.2 Sicherheitsnachweiskonzept und -verfahren, Standsicherheitsniveau

Die geotechnischen Nachweise der Tragsicherheit des Baugrundes, der Grindungselemente und ihrer

Bauteile sind fur Offshore-WEA nach den folgenden Grundséatzen fiihren:

¢ Die Mechanismen der zu erwartenden Baugrund-Bauwerk-Interaktion und ihre Bericksichtigung in
den Nachweisen fir die Grindungselemente sind darzustellen.

e Es ist grundsatzlich ein Nachweiskonzept mit charakteristischen Bodenparametern und Teilsicher-
heitsbeiwerten auf der Einwirkungsseite und auf der Widerstandsseite (Load and Resistance Fac-
tors) anzuwenden. Abweichungen sind in begriindeten Fallen zuléssig, insbesondere dann, wenn die
Baugrund-Bauwerk-Interaktion die eindeutige Trennung von Einwirkung und Widerstand nicht zulasst
oder wenn Widersténde direkt oder indirekt von Einwirkungen abhéngen (z. B. Scherwiderstande von
auBeren Lasten). In diesen Fallen ist ein vergleichbares Standsicherheitsniveau nachzuweisen.

« Die Anwendbarkeit der verwendeten Nachweisverfahren ist zu belegen. Uberschreitungen der be-
legten Anwendungsgrenzen sind zu bewerten und zu dokumentieren.

*  Soweit anerkannte Nachweisverfahren nicht verfligbar sind und ein eigenes Berechnungsmodell mit
Berechnungsverfahren entworfen wird, sind das Modell und das Berechnungsverfahren pruffahig dar-
zustellen und vollstandig zu dokumentieren. Soweit die hiermit erzielten Berechnungsergebnisse nicht
zweifelsfrei sind und fir das behandelte Problem nicht erhebliche Sicherheitsreserven des Objekts
gezeigt werden, ist die Anwendbarkeit des Modells und des Verfahrens an sich und seiner Ansatze im
Anwendungsfall durch ein geeignetes Mess- und Beobachtungsprogramm am Objekt zu verifizieren,
diese Messungen und Beobachtungen sind notwendiger Bestandteil des Nachweises und zusammen
mit dem Nachweis als solche darzustellen; dieses Vorgehen entspricht der ,Beobachtungsmethode*
geman Eurocode EC 7 [20], ihre Elemente sind vollstdndig umzusetzen (s. Anhang 3).

*  Abweichungen vom Standsicherheitsniveau geméan DIN 1054-2005.01 [19] zur Berucksichtigung
der besonderen Bedingungen der Offshore-Situation sind grundsétzlich zulassig, sie sind ggf. kennt-
lich zu machen und zu begriinden. Unterschreitungen dieses Standsicherheitsniveaus bedirfen der
Zustimmung des BSH, dieses kann dazu einen geeigneten Prifer einschalten. Bei Verwendung an-
derer Sicherheitskonzepte und Nachweisverfahren ist die Gleichwertigkeit der Sicherheitsaussage
sachversténdig darzustellen.

3.2.4.3 Technische Regelwerke

Die folgenden technischen Regelwerke sind zugrunde zu legen, ggf. in der jeweils aktualisierten Fas-
sung zum Zeitpunkt der Festlegung der Design Basis:

[1] Standard Baugrunderkundung,

[20] DIN EN 1997-1:2005-10,

[19] DIN 1054:2005-01.
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Abweichungen von diesen Regelwerken sind zur Beriicksichtigung der besonderen Bedingungen der Off-
shore-WEA zuléssig. Sie sind kenntlich zu machen und zu begriinden. Die abschlieBende Zustimmung
des BSH zu den Abweichungen ist erforderlich, dazu kann das BSH geeignete Prifer einschalten.

Die nachfolgend aufgefiihrten technischen Regelwerke (nicht vollstdndig) kénnen in ihrer jeweils aktu-
ellen Fassung ergédnzend zugrunde gelegt werden, wo die DIN 1054 [19] keine Regelungen trifft oder
aus Grunden der Besonderheit von Offshore-Griindungen im allgemeinen oder von Offshore-WEA im
besonderen nicht oder nicht zweckmaBig anwendbar ist:

[6] GL Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines,
[7] DNV OS-J-101,

[21] DIBt-RiLi WEA,

[22] API RP 2A-WSD,

[5] APIRP 2A-LRFD.

3.2.4.4 Materialbezeichnungen und -kenngréBen

Die verwendeten MaterialkenngréBen fir die Bodenarten sind grundsétzlich nach den einschlagigen
DIN-Vorschriften zu bestimmen und zu bezeichnen. Abweichende oder ergdnzende Verfahren und Be-
zeichnungen sind kenntlich zumachen und vollstandig zu dokumentieren.

3.2.4.5 Baugrundmodell und charakteristische Bodenparameter

e Der ,Standard Baugrunderkundung® [1] des BSH ist in seiner jeweils aktuellen Fassung als Min-
destanforderung fur die Baugrunduntersuchungen anzuwenden.

e  Fur jeden Standort von Offshore-WEA ist aus der Menge der vorliegenden Erkundungsergebnisse
ein standortindividuelles geotechnisches Baugrundmodell abzuleiten, das den Nachweisen zu-
grunde zu legen ist. Dazu ist (mindestens) ein geeignetes Berechnungsprofil (Bodenprofil) mit den
erforderlichen charakteristischen Bodenparametern seiner Bodenschichten anzugeben. Bei inho-
mogenem Untergrund kann die Formulierung eines komplexeren Baugrundmodells je Offshore-
WEA-Standort mit mehreren Berechnungsprofilen erforderlich sein.

e  Firdas Baugrundmodell sind die charakteristischen Werte und deren wahrscheinliche Bandbreiten
aller nachweisrelevanten Bodenkennwerte festzulegen und anzugeben. Diese Angaben miissen
auf der Auswertung einer Bandbreite von Untersuchungsergebnissen und auf der erfahrungsba-
sierten sachverstédndigen Einschétzung, Korrelation und/oder Interpretation direkter und indirekter
Aufschlusse und Untersuchungen am Standort beruhen.

e Design-Werte der Bodenparameter sind erforderlichenfalls aus der Bandbreite der charakteris-
tischen Werte unter Berucksichtigung ihrer Bedeutung in dem jeweils verwendeten Berechnungs-
modell abzuleiten. Variationen in Modellberechnungen sind in angemessenem Umfang vorzuse-
hen.

*  Fur die Eigenfrequenzanalysen sowie fur die Tragfédhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise
sind untere und obere Schranken der relevanten Bodenparameter in unglnstiger Kombination zu
variieren.

3.2.4.6 Grenzzustande fir Nachweise

Es sind die folgenden Grenzzustande fur die Nachweise zu unterscheiden:

e Grenzzusténde der Tragfahigkeit (Ultimate Limit State, ULS),

e Grenzzusténde der Ermidung (Fatigue Limit State, FLS),

e Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State, SLS),

e Grenzzusténde unter auBergewdhnlicher Beanspruchung (Accidential Limit State, ALS), sofern sol-
che gegeben sind.
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3.2.4.7 Erforderliche Nachweise

3.2.4.7.1 Nachweis der Stabilitdt des Meeresbodens

Es ist darzustellen, dass das den Nachweisen fir die Grindung und der Ermittlung der Beanspruchung
der Tragstruktur zugrundeliegende Baugrundsystem besténdig ist.

Im Einzelnen sind zu betrachten:

* potenzielle Reduktion der Stabilitédt des Meeresbodens durch duBere Einflisse wie Strdmungs- und
Wellenbeanspruchung, beeinflusst durch die Unterstruktur; Erdbebeneinwirkung; Offshore-Operati-
onen wie Rammung oder Baggerung etc.,

e potentielle Verdnderung der Geometrie des Meeresbodens durch Einflisse wie Erosion (Kolkbil-
dung) und Suffosion,

e potentielle Verdnderung der Anordnung der Griindungselemente durch Einflisse wie zyklisches
Kriechen des Bodens, akkumulierte Verformung (Hysterese) und

e potentielle Verdnderung der mechanischen Eigenschaften des Bodens durch Einfllisse wie Poren-
wasserdruckakkumulation (Verflissigung), Verfestigung, Entfestigung.

Es ist darzustellen:

e dass entweder diese Mechanismen nicht auftreten,

e oder dass diese Mechanismen im Entwurf ausreichend beriicksichtigt werden,

e oder dass diese Mechanismen bei Errichtung und im Betrieb ausreichend beobachtet und ggf.
durch geeignete MaBnahmen kompensiert werden.

3.2.4.7.2 Nachweise fur Grindungselemente

Es sind mindestens zu untersuchen, zu dokumentieren und in geeigneter Weise in allen Nachweisen

zu bericksichtigen:

e Verfahrenstechnik der Installation und Auswirkungen des Installationsprozesses,

*  Beschreibung und Modellierung der wesentlichen Baugrund-Bauwerk-Interaktionen als Grundlage

und EingangsgréBen

Nachweise der duBeren Tragféhigkeit der Griindung und ihrer Elemente

Nachweise der inneren Tragféhigkeit der Griindungselemente

Eigenfrequenzanalyse der Offshore-WEA,

der Einfluss der Stabilitdtseigenschaften des Meeresbodens auf die Standsicherheit und auf die

Gebrauchstauglichkeit der Griindung, des Gesamtbauwerks und seiner Teile,

e  Effekte durch zyklische und dynamische Belastung ( ,Degradation” und ,Liquefaction®),

e Zwangungsbeanspruchung von Strukturelementen und Anbauteilen durch bleibende Baugrund-
verformung,

*  Sicherheit gegen Verlagerung von Ballastmaterial.

Fur Pfahlgrindungen sind speziell nachzuweisen:

die axiale Pfahltragfahigkeit und -sicherheit (Spitzenwiderstand und Mantelreibung),

die laterale Pfahltragfahigkeit und -sicherheit,

axiale Verformungs- und Verschiebungsabschétzungen (Setzung, Schiefstellung und Rotation),
laterale Verformungs- und Verschiebungsabschéatzungen,

Pfahigruppen-Effekte und Interaktionen von Einzelgriindungselementen (z. B. bei Tripod- und Ja-
cket-Strukturen).

Fur Schwergewichtsgrindungen sind speziell nachzuweisen:

e Baugrundbeanspruchung durch Sohinormalspannung und Begrenzung der klaffenden Fuge,

e AuBere Standsicherheit (Kippsicherheit, Gleitsicherheit, Grundbruchsicherheit) ggf. unter Berlick-
sichtigung einer potentiellen Porenwasseruberdruckentwicklung.
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Fur die Verformungs- und Verschiebungsnachweise sind anhand der potentiellen statischen und dy-
namischen Auswirkungen auf die Bauteile und auf das Bauwerk geeignete Bemessungskriterien zu
definieren (z. B. max. zulédssige Auslenkung und Verdrehung am Pfahlkopf in H6he des Meeresgrundes
und am Pfahlfu3; max. Ausnutzung der seitlichen Bettungsreaktion des Baugrundes; Mindest- oder Ma-
ximalwerte der Baugrundsteifigkeit).

Es ist eine sachversténdige Beurteilung vorzunehmen bzgl. der Auswirkungen der folgenden GréBen
und ihrer zweckmafigen Berlcksichtigung in den Nachweisen:

e Installation der Griindungselemente auf das Baugrund- und Grindungssystem (z. B. Rammung;
Einbringhilfen),

Lageabweichungen der Griindungselemente,

Toleranzuberschreitungen der Herstellung,

Abweichungen der Rammtiefen,

etc.

3.2.4.7.3 Nachweise fur Sonderformen der Griindung

e FiUr Sonderformen (z. B. Suction-Anchors, Bucket-Griindungen, etc.) sind Nachweise in Analogie
zu den angegebenen Nachweisen flr Pfahl- und Schwergewichtsgriindungen in Abstimmung mit
dem BSH zu fuhren. Dabei kénnen durch das BSH geeignete Prufer eingeschaltet werden.

3.3 Konformitdtsbescheinigung fir die Bewertung der stand-
ortspezifischen Auslegung von Offshore-WEA

Nach Vorliegen der Prifberichte fir Standortbedingungen, Lastannahmen und Tragstruktur wird in der
Regel die Konformitdtsbescheinigung fir die Offshore-WEA vom Zertifizierer/Prifsachverstandigen
ausgestellt. Das Ausstellen der Konformitédtsbescheinigung bildet den Abschluss der Konstruktions-
prifung.

Voraussetzung flir das Ausstellen der Konformitatsbescheinigung ist, dass die Turbine (Betriebsfiih-
rungs- und Sicherheitssystem, Maschine, Rotor, E-Technik) gegenuber der bereits typenzertifizierten
Offshore-WEA unverandert ist, dass die standortspezifischen Lasten fiir die Maschine nicht die zulas-
sigen Lasten der Typenzertifizierung Uberschreiten und dass marine Umgebungsbedingungen in der
Typenzertifizierung bereits berlcksichtigt wurden (Klimatisierung, Korrosionsschutz, etc.).

Sind die standortspezifischen Lasten groBer als diejenigen der Typenzertifizierung, so kann die Tragfa-
higkeit der betroffenen Komponenten der Offshore-WEA durch Spannungsreservebetrachtungen nach-
gewiesen werden. Gelingt dies nicht, so ist eine angepasste Konstruktion der betroffenen Komponenten
erforderlich. Der Zertifizierer/Prufsachverstéandige prift die Spannungsreservebetrachtungen und flhrt
Parallelberechnungen bei Einreichung neuer Nachweise durch.

Zusatzliche Komponenten oder Priifungen, wie z. B. Bordkran, oder An- und Einbauten kénnen mit in
die Konstruktionspriifung einbezogen werden. Dies ist mit dem Auftraggeber und den Genehmigungs-
behdrden friihzeitig abzustimmen (s. 3.2).

3.4 Seekabel

3.4.1 Allgemein

Es sind Kabel und deren Garnituren nach dem Stand der Technik einzusetzen, die den Anforderungen der

jeweils gultigen Normen (Auswabhl s. 3.4.2) entsprechen oder deren Eignung durch vergleichbare Prifungen
nachgewiesen ist und welche fur die jeweiligen Einsatzbedingungen/Anwendungsfélle geeignet sind.
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3.4.2 Technische Regelwerke
3.4.2.1  Parkinterne Verkabelung

Fur Prifanforderungen und Eignungsnachweise sind bei Wechselstrom-Ubertragung mit kunststoff-
isolierten Starkstromkabeln (Energieverteilungskabeln) nachfolgende technische Regelwerke in ihrer
aktuellen Fassung einzuhalten:

[23] DIN VDE 0276-620 oder,

[24] IEC 60502-2

[25] DIN VDE 0278-629-1 oder

[26] IEC 60502-4,

[27] DIN EN 61442 (VDE 0278-442) oder
[28] IEC 61442.

3.4.2.2 Anschluss an das Festnetz
3.4.2.2.1 Wechselstrom-Ubertragung

Fur Priffanforderungen und Eignungsnachweise sind bei Wechselstrom-Ubertragung mit kunststoff-
isolierten Starkstromkabeln nachfolgende technische Regelwerke in ihrer jeweils aktuellen Fassung
einzuhalten:

[29] DIN VDE 0276-632 oder HD 632 S1 oder

[30] IEC 60840,

[31] DIN VDE 0276-62067 (in Bearbeitung, Stand September 2006) oder
[32] IEC 62067.

Sind Prufungen an Hochspannungsseekabeln nach den vorstehend aufgefiihrten Normen nicht durch-
fuhrbar, wird auf die Empfehlungen der CIGRE in ihrer jeweils aktuellen Fassung, veréffentlicht in den
folgenden Electra-Ausgaben (Fachzeitschrift der CIGRE), hingewiesen:

e CIGRE: Recommendations for Mechanical Tests on Submarine Cables [33].

* CIGRE: Recommendations for Testing of long Submarine Cables with Extruded Insulation for Sy-
stem Voltage above 30 (36) to 150 (170) kV [34].

* CIGRE: Recommendations for Testing long AC Submarine Cables with Extruded Insulation for Sy-
stem Voltage above 30 to 170 kV [35].

3.4.2.2.2 Gleichstrom-Ubertragung

Far Gleichstrom (DC)-Kabel kann allgemein die folgende Empfehlung der CIGRE in ihrer jeweils aktu-
ellen Fassung angewendet werden:

* CIGRE Recommendations for Mechanical Tests on Submarine Cables [33].

Fur kunststoffisolierte Gleichstrom (DC)-Starkstromkabel kénnen folgende Empfehlungen der CIGRE in
ihrer jeweils aktuellen Fassung angewendet werden:

e CIGRE: Testing DC Extruded Cable Systems for Power Transmission up to 250 kV [36].

Fur Kabel mit massegetrénkter Papierisolierung kann folgende Empfehlung der CIGRE angewendet werden:

* CIGRE: Recommendations for Tests of Power Transmission DC Cables for a rated voltage up to
800 kV [37].
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3.4.3 Umwelteinfliisse
3.4.3.1 Elektrische Felder

Bei geschirmten Kabeln liegt kein elektrisches Feld auBerhalb des Kabels vor. Der Grenzwert von
5 kV/m bei 50 Hz gem&B BImSchV wird somit uneingeschrénkt eingehalten. Bei der Verwendung von
ungeschirmten Kabeln ist der Nachweis nach BImSchV zu erbringen.

3.4.3.2 Magnetische Felder
3.4.3.2.1 Wechselstrom

Bei Dreileiterkabeln heben sich die magnetischen Felder nahezu auf. Der Grenzwert von 100 uT bei
50 Hz fur Bereiche, in denen sich Menschen auf Dauer aufhalten, geman BImSchV wird somit uneinge-
schrankt eingehalten. Das Gleiche gilt fir koaxial betriebene Drehstrom-Einleiterkabel sowie fur bipolar
betriebene Drehstrom-Einleiterkabel.

Bei der Verwendung von nicht verseilten Kabeln ist der Nachweis unter Beachtung der Verlegung nach
BImSchV zu erbringen.

3.4.3.2.2 Gleichstrom

Bei der Verwendung von bipolaren Kabeln heben sich die magnetischen Felder nahezu auf. Der Grenz-
wert von 400 uT bei 0 Hz fur Bereiche, in denen sich Menschen auf Dauer aufhalten, gemal BImSchV
wird somit uneingeschrankt eingehalten.

Bei der Verwendung von monopolaren Kabeln ist der Nachweis unter Beachtung der Verlegung nach
BImSchV zu erbringen.

3.4.3.3 Warmeabgabe der Energiekabel

Die aus naturschutzfachlicher Sicht vorgeschlagene Grenztemperatur von 2 K gilt in der AWZ von Nord-
und Ostsee flr eine Aufpunkttiefe von 20 cm.

Es ist eine Berechnungsmethode anzuwenden, die zun&dchst vom Zeitmittelwert der Kabelverluste aus-
geht und hieraus den Zeitmittelwert der Aufpunkterwdrmung berechnet. Als einschlagige Berechnungs-
methode kann hierzu die IEC 60287 herangezogen werden. Zu Beriicksichtung mehrtégiger Volllast-
phasen der Windenergieparks wird dieser mittleren Aufpunkterwarmung eine transiente Erwarmung
Uberlagert, die aus einem Sprung der Kabelverluste vom Zeitmittelwert auf ihnren Hochstwert resultiert.
Dieser transiente Temperaturverlauf kann mit Hilfe der IEC-Publikation IEC 60853-2 [38] berechnet wer-
den. In [39] ist nachgewiesen, dass die beiden von IEC vorgeschlagenen in der Kabeltechnik Ublichen
Berechnungsmethoden fir alle in Frage kommenden Randbedingungen der wesentlich aufwendigeren
FE-Methode ebenbiirtig sind.

Bei der Bestimmung des Zeitmittelwertes der Kabelverluste sind die KenngréBen des angeschlos-
senen Windenergieparks, wie mittlere Windgeschwindigkeit des Standortes, und hieraus folgende
Windenergieparkleistung zu berlcksichtigen, bei Drehstromkabeln wird zum anderen dieser Zeitmit-
telwert aber auch durch KenngréBen der Ubertragungsanlage bestimmt. So nimmt die Lange der Ka-
beltrasse Einfluss auf die in die beiden Kabelenden eingespeisten kapazitiven Stréme, aber auch die
Aufstellung von Kompensationsanlagen hat hierauf einen entscheidenden Einfluss. Als spezifische
Warmwiderstande fur wassergesattigte Béden wird eine GréBe von 0,7 Km/W ([40], [41], [42], [43])
nicht uberschritten.
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3.4.4 Kabelverlegung und Baustellensicherheit

Es existieren keine (inter)nationalen Vorschriften zur Kabelverlegung und -reparatur. Aus diesem Grund
wird im vorliegenden Standard auf einschlagige Erfahrungen zuriickgegriffen. In Bezug auf die Sicher-
heitsbestimmungen wird auf die relevanten internationalen und nationalen Sicherheitsvorschriften ver-
wiesen, wegen des hohen Gefahrdungspotentials fur Taucherarbeiten insbesondere auf die strikte Be-
achtung der BGV C23 [44].

Grundvoraussetzung fur eine zlgige und sichere Verlegung der Seekabel ist eine fundierte Erkundung
der geplanten Kabeltrasse im Hinblick auf die Baugrundeigenschaften des Meeresbodens, die meteo-
rologisch-ozeanographischen Bedingungen im Seegebiet sowie bestehenden Nutzungen entlang der
Kabeltrasse.

In diesem Zusammenhang wird auf die folgenden technischen Regelwerke in ihrer jeweils aktuellen
Fassung verwiesen.:

[1] Standard Baugrunderkundung, insbesondere Abschnitt B.6 und

[45] ICPC Recommendations, insbesondere No. 9.

Zusatzlich ist zu beachten:

e dass auf der Grundlage der o.a. Baugrunderkundung rechtzeitig das geeignete Verlegeverfahren
festzulegen ist:
- Simultaneous Lay & Burial (SL & B), d. h. Legen und Trenchen in einem Arbeitsschritt und/

oder

- Post Lay Burial (PLB), d. h. Kabelleger und Trencher arbeiten zeitlich versetzt voneinander.

* sich fruhzeitig Kenntnis tGber Verflgbarkeit der bendtigten Spezialgerate zu verschaffen, um sichere
Planung und in der Folge mdglichst kurze Baustellenzeiten zu gewahrleisten und

e nach Méglichkeit Kabelmuffen zu vermeiden. In jedem Fall sind Muffen mit ausreichendem Abstand
von Schifffahrtswegen zu installieren.

3.4.5 Kabelschutz

Im Hinblick auf den Schutz des Kabels und der in der Folge damit verbundenen Vermeidung von Kabel-
reparaturen und Baustellen ist zu beachten, dass die Kabel:

* nach Mdglichkeit von Seeschifffahrtswegen fernzuhalten sind,

* auf mdglichst kurzen Weg Schifffahrtswege unter Berticksichtigung bestehender Offshore-Installa-
tionen (z. B. Rohrleitungen) kreuzen,

* unter Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen méglichst tief in den Meeresboden einzubauen
sind,

e im Hinblick eine méglichst kurze Installationsl&nge und damit kurze Baustellenphase in ihrer Rou-
tenlange zu optimieren sind,

e wo notwendig, wie z. B. im Fall von Kreuzungen mit anderen bestehenden Leitungen, zusétzlich
mechanisch zu schutzen sind, und

e eine ausreichende Armierung aufweisen.

35 Weitere Komponenten des Offshore-Windenergieparks

Weitere zentrale Komponenten des Windenergieparks sind:
e  Windmessmast,

¢ Umspannstation,

e  Service- und Wohnplattformen,

e Hebezeuge, Krdne und Anbauten.
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Hierfir ist die vorgenannte Vorgehensweise der Projektzertifizierung/prifung sinngemaf anzuwenden.
Die Zertifizierung kann auf Basis der Richtlinien des GL fur Offshore-Strukturen, den DNV-Standards
oder weiterer Richtlinien erfolgen (s. Anhang 2).

4  Ausfuhrung, Betrieb und Riickbau
41 Allgemein

Die fur die Offshore-Arbeiten eingesetzten Gerate haben grundséatzlich den Vorschriften und Normen
des deutschen und européischen Standards bezlglich der Sicherheit, Umweltvertréglichkeit und Trag-
fahigkeit zu entsprechen. Die Ausristung hat standig in gutem Zustand zu sein. Reparaturen sind nur
durch geeignete und zugelassene Betriebe durchzufiihren. Krane, Hebegerate und Anschlagmittel, ein-
schlieBlich aller Seile, Haken etc. sind fur die sichere Handhabung vorschriftsméBig zu unterhalten. Wer-
den Gerate, Verfahren oder Materialien eingesetzt, die nicht einem anerkannten Standard entsprechen,
so ist eine Zustimmung durch das BSH erforderlich. Dabei kénnen durch das BSH geeignete Prifer zur
Beurteilung der Vorgénge eingeschaltet werden. Die Installationsverfahren sind so zu wahlen, dass die
Arbeiten ohne Gefahrdung des Personals und der Gerate unterbrochen werden kénnen, wenn dieses
notwendig wird. Das Personal ist mit einer vorschriftsméBigen persénlichen Schutzausristung auszu-
statten, die wahrend der Arbeiten entsprechend anzulegen ist.

Die Aufsteller und die an der Installation Beteiligten haben ein Errichtungshandbuch zu erstellen. Ziel
dieses Errichtungshandbuches ist die Ubersichtliche Darstellung der Vorgadnge mit den technischen
Randbedingungen. Die Darstellung soll die Phasen so ausfuhrlich beschreiben, dass eine Prifung der
Durchfiihrbarkeit und Logistik mdglich ist. Das Errichtungshandbuch wird fortgeschrieben und umfasst
u. a. folgende Phasen:

e Ausfilhrung,
o Betrieb und
o Ruckbau.

Besondere Randbedingungen wéhrend der Installationsarbeiten werden im Errichtungshandbuch do-
kumentiert. Dieses sind u. a. ungewéhnliche duBere Bedingungen, wie starker Seegang, Starkwinde,
extreme Gezeiten, Eisgang, Hagel, Blitz, Erdbeben.

Sollte zur Verbindung der Baustelle zum Festland eine Hubschrauberverbindung notwendig sein, so sind
dafiir Landeplattformen unter der Berlcksichtigung des Abstandes zum Festland, des Feuerschutzes, der
Markierung etc. unter Einhaltung der relevanten nationalen und internationalen Regelungen einzurichten.

42 Technische Regelwerke

Grundsétzlich sind u. a. die folgenden technischen Regelwerke in ihrer jeweils aktuellen Fassung sowie
der allgemein anerkannte Stand der Technik anzuwenden:

[46] prEN 1SO/19901-6, after implementation,

[47] DNV Marine Operations

[48] GL Rules and Guidelines IV

[5] APIRP 2A-LRFD,

[6] GL Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines.

43 Genehmigungen der zustdndigen Behdrden

Fir alle Schritte der Ausfliihrung, des Betriebs und Rlckbaus sind die erforderlichen Abstimmungen mit den
jeweils zusténdigen Behdrden vorzunehmen bzw. - soweit erforderlich - zur Genehmigung vorzulegen.
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44 Erforderliche Nachweise fur die Ausfihrungsphase

Eine detaillierte Ausfihrungsplanung ist zu erstellen. Checklisten und Operationshandbucher fur alle
geplanten Tatigkeiten werden vorbereitet und fortgeschrieben. Uber Ausfiihnrung sind Aufzeichnungen
(Tagebuch) zu fuhren. Die genannten Dokumente liegen standig an geeigneten Orten (mindestens bei
der Bauleitung auf See und am Stutzpunkt an Land) zur Einsicht bereit. Die Bestandsfeststellung erfolgt
nach Abschluss der Arbeiten und dokumentiert die tatsachliche Situation vor Ort. Diese Unterlagen sind

Bestandteile des Errichtungshandbuches.

Wahrend der Installation ist die Logistik aller wesentlichen Bauteile und Montagen vom Produktionsort
bis zum Aufstellungsort darzustellen und nachzuweisen, so dass Gefahren fir Personal, Gerat und

Umwelt ausgeschlossen sind.

e Planunterlagen

Der Hersteller der Bauteile liefert komplette Zeichnungen, Spezifikationen und Anweisungen fir
das Errichtungsverfahren sowie Installation und Aufrichtung der Windturbine. Der Hersteller liefert
Details aller Lasten und Gewichte mit Schwerpunktsangaben, Anschlagpunkte, Spezialwerkzeuge

und Verfahren, die fir das Anschlagen und die Installation der Bauteile notwendig sind.

e Ubernahme der Bauteile

Das Bewegen und Lagern der Bauteile wahrend der Installation und des Transportes erfolgt in
Ubereinstimmung mit den Anweisungen des Herstellers. Wo sich eine Gefahr der Bewegung und

der Beschadigung durch Wind, Seegang etc. ergibt, sind die Bauteile zu sichern.

¢  Klimabedingungen

Waéhrend der Installation sind die vom Hersteller spezifizierten Klimabegrenzungen zu beobachten

und einzuhalten. Folgende Punkte sind u. a. zu bericksichtigen:

- Seegang (Wellenh&hen),
- Gezeiten,

- Windgeschwindigkeiten,
- Sicht,

- Temperatur,

- Regen,

- Blitz,

- Schnee und Eis.

¢ Nachweis des Transport- und Montagekonzepts

Die Herstellung der Bauwerke muss ausreichend beschrieben und in Bezug auf die Durchfihr-
barkeit auf See prufbar sein. Ein Gefdhrdung der 6ffentlichen Sicherheit und des Schiffsverkehres

muss ausgeschlossen sein.

Nachweise der wesentlichen Bauphasen fir die Transport- und Montagephasen zur Durch-
fuhrung des geplanten Vorhabens mit u. a. folgenden Unterpunkten sind ausreichend zu be-

schreiben:

- Bauphasenplan,

- Hilfsausristung und Ressourcen,

- Anordnung der Wasserfahrzeuge, Bojen, Lichter usw.

- Heben, Senken, Absetzen und Ballastierungsverfahren,
- Uberwachung des Meeresbodenzustands,

- erforderliche statische und dynamische Nachweise fur die Durchfiihrung der Hebe- und Instal-

lationsvorgange,

- Regelung der Verantwortlichkeiten und Kommunikationsprioritaten bei allen wichtigen Trans-

port- und Installationsvorgédngen und
- Nachweis der beteiligten Gerate wie Krane, Kranschuten.
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Schleppvorgénge und Installation
Fur die Schlepp- und Transportvorgédnge und die Installation sind u. a. folgende Nachweise zu er-

bringen:

- Schwimmfahigkeit der Konstruktion, wobei sowohl die Vertikal- und die Horizontalbewegung
als auch der Ubergang aus dem Schwimmzustand zu berucksichtigen sind,

- aus

reichender Auftrieb und ausreichender Abstand vom Grund des Gewassers und

- Nachweis der ausreichenden Pfahlzugkraft.

Zugang
Der Ort

zum Aufstellungsort
der Errichtung sowie alle Wege dorthin sind abzusichern. Folgende Punkte sind u. a. zu

bericksichtigen:

- Tragféhigkeit der Geréte,

- Zuwegung zum Aufstellungsort,

- Zeitlich begrenzte Sperrungen und Einschréankungen,
- Sperrgebiete und Schutzzonen,

- Schiffs- und Luftverkehr,

- Aufstellungsverfahren am Aufstellungsort und

- Zugangssystem zu den Bauwerken.

Nachwe

is fir schwimmende Geréte

Fur alle wesentlichen, an den Operationen beteiligten, schwimmenden Gerate muss ihre Zertifizie-
rung/Zulassung fur den Einsatz nachgewiesen werden. Dieses kann durch die Klasse oder durch
eine besondere Zulassung erfolgen.

Nachwe

is fir Kran- und Hebeeinrichtungen

Hebeeinrichtungen und Ausristung, einschlieBlich aller Traversen, Anschlagseile, Haken und an-

derer Hi

[fsmittel, die fur Aufrichtung erforderlich sind, miissen ausreichend dimensioniert und ge-

pruft sein. Anweisungen und Unterlagen bezuglich der Errichtung und der Behandlung erfolgt durch
den Hersteller. Alle hebenden Ausristungen, Trossen und Haken sind fir die zuldssige Belastung
zu priufen und zu bestéatigen. Bei allen schwimmenden Einheiten die unter Klasse laufen, ist das
vorschriftsmaBig gefihrte Kranhandbuch vorzuhalten.

Nachwe

is fir Transport- und Montagegut

Der Nachweis des Transport- und Montagegutes umfasst die genaue Spezifikation der fir das Pro-

dukt erforderlichen Identifikationsmerkmale sowie die Verbringung und die Positionierung. Dieses

sind u. a.:

- Bezeichnung des Bauwerks und Zuordnung zur Einbaustelle,

- Hersteller, Lieferant, Importeur,

- Bezeichnung, Typ,

- AuBenabmessungen aller Typen,

- Wassertiefe am Montagestandort,

- Nennleistung, Rotordurchmesser, Nabenhéhe,

- Erfordernisse des Seetransports und der Installation,

- Bezeichnung und Abmessungen aller wesentlichen Komponenten mit den zum Aufbau erfor-
derlichen Informationen,

- Anschlagpunkte, Verzurreinrichtungen.

Verfahrensanweisungen

Den durch den Hersteller fur sichere Installation oder Aufstellung spezifizierten Anweisungen ist
Folge zu leisten. Folgende Punkte sind u. a. zu bertcksichtigen:

- Spezialwerkzeuge,

- Spannvorrichtungen,

- Befestigungen und Anschlagmittel,

- Transportsicherungen,

- Schmier- und Serviceanweisungen.
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«  Uberwachung/Nachweis der Wetterbedingungen
Die Wetterbedingungen und Vorhersagen missen regelmafig lGberwacht werden, insbesondere
vor gréBeren bzw. ldnger dauernden, zusammenhéangenden Arbeiten. Es sind mindestens zwei
voneinander unabhéngige Wetterdienste einzuschalten.

¢ Nachweise der Produktgute
Die Bauteile und Zubehére werden entsprechend den Herstellerangaben spezifiziert. Der Nachweis
der Giite erfolgt durch die Uberpriifung der gelieferten Produkte und deren Herstellungsverfahren
nach den Vorgaben und umfasst u. a. mindestens folgende Punkte:
- Materialnachweise,
- Lieferscheine,
- Korrekte Montagebedingungen,
- Anschlagvorrichtungen,
- Kabel und Biegerollendurchmesser.

¢ Risikostudie fir die wesentlichen Arbeitsphasen
Die Risikostudie dient zur Abschatzung von Gefahren wahrend der Arbeitsphasen und zur Ausar-
beitung von Méglichkeiten der Gefahrenabwehr. Dieses sind u. a.:
- Analyse méglicher Risiken und Darstellung ihrer Auswirkung auf das Konzept,
- Darstellung gefahrlicher Situationen, die durch Abweichungen vom geplanten Arbeitsablauf
auftreten kdnnten,
- Notfall- und Rettungsablaufe.

*  Erforderliche Nachweise fur den Bestand
Die Bestandsfeststellung nach dem Abschluss der Montagen oder bei gréBeren Unterbre-
chungen beschreibt die diskreten Verdnderungen oberhalb und unterhalb des Seebodens und
deren Beschaffenheit nach Lage und Hoéhe. Die Daten sind fortlaufend im Errichtungshand-
buch zu vermerken. Dieses dient zur vorausschauenden Risikobetrachtung und der Rickbau-
erfordernis.

45 Betrieb

Die Bauwerke auf See sind zu unterhalten. Dafur ist eine detaillierte Planung zu erstellen und fortzu-
schreiben. Die Anderungen im Bestand sind nach Abschluss der Arbeiten zu dokumentieren. Diese
Unterlagen sind Bestandteile des Errichtungshandbuches.

Wéhrend der Unterhaltung im Betrieb sind alle wesentlichen Einbauteile und Montagen vom Produkii-
onsort bis zur Aufstellungsort nachzuweisen, so dass Gefahren fur Personal, Gerat und Umwelt aus-
geschlossen werden kénnen. Dieses geschieht analog zu den erforderlichen Nachweisen der Ausfiih-
rungsphase.

46 Riuckbau

Nach endgultiger Aufgabe der Nutzung sind die Offshore-Bauwerke zurtickzubauen. Dafur ist eine de-
taillierte Planung rechtzeitig vor Beginn des Ruckbaus zu erstellen. Anderungen sind zu dokumentieren
und werden Bestandteil des Errichtungshandbuches.

Waéhrend des Ruckbaues sind alle wesentlichen Bauteile und Montagen/Demontagen vom Riickbauort
bis zur umweltgerechten Entsorgung nachzuweisen, so dass Gefahren flr Personal, Gerat und Umwelt
ausgeschlossen werden kénnen. Die Nachweise erfolgen analog zu den erforderlichen Nachweisen der
Ausflihrungsphase.
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5 Weitere Genehmigungserfordernisse

Uber die in den vorherigen Kapiteln genannten Priifungen hinaus werden weitere Begutachtungen ge-
fordert, insbesondere:

* Bewertung des Schutz- und Sicherheitskonzeptes fir den Windenergiepark (Sicherheit der See-
schifffahrt, Kennzeichnung, Beleuchtung, Notfallplédne, etc.) geman BSH Standard ,Schutz- und
Sicherheitskonzept® (in Bearbeitung),

*  Personensicherheit (z.B. fir Hubschrauberlandedecks und -absetzplattformen, bemannte Um-
spannstation, Bootsanlandung, Leitern und Aufstiege, etc.),

e  Schallemissionen,

¢ Verwendung mdglicherweise gewasserverunreinigender Stoffe und

e evil. Schadstoffaustritt.

Diese Begutachtungen werden im vorliegenden Standard ,Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Wind-
energieanlagen® nicht behandelt.

6 Uberwachungsleistungen
6.1 Vorbemerkungen

Die Uberwachungsleistungen erfolgen durch Sachversténdige des Zertifizierers/Priifsachverstandigen
oder erforderlichenfalls durch andere vom BSH anerkannte Sachverstédndige und dienen der Sicherstel-
lung, dass die konstruktiven Anforderungen aus Konstruktionsunterlagen und den zugrunde liegenden
Normen und Richtlinien an Fertigung, Transport, Errichtung, Inbetriebnahme und Betrieb umgesetzt
und eingehalten werden. In Abstimmung mit dem Zertifizierer/Prifsachversténdigen ist ein Plan fiir den
Umfang der Fertigungsiberwachung auszuarbeiten. Darin ist festzulegen, welche Bauteile zu Gberwa-
chen sind, welcher Stichprobenumfang zu wahlen und wie bei ungeniigendem Uberwachungsergebnis
zu verfahren ist.

Im Detail sind die jeweils geltenden Normen und Richtlinien zu berucksichtigen.

In den folgenden Abschnitten 6.2 bis 6.4 steht die strukturelle Sicherheit im Vordergrund. Personensi-
cherheit, Hebezeuge, Krane, Transformatorplattformen, Kabelverlegung und Anbauten sind gesondert
zu betrachten.

6.2 Fertigungsiberwachung

Die folgenden Ausfliihrungen zur Fertigungsliberwachung gelten im Wesentlichen fiir Schwei3konstruk-
tionen; sie sind sinngemaf aber auch auf anders gefertigte Komponenten anzuwenden.

Vor Beginn der Fertigung bzw. der Arbeiten auf der Baustelle sind folgende Dokumente vorzulegen und
vom Zertifizierer/Prifsachverstéandiger einzusehen und zu prifen:

Allgemein

e glltiges QM-Zertifikat nach 1ISO 9001,
*  Qualitdtsmangement: QM-Handbuch, QM-Verfahrens- und Arbeitsanweisungen.

Stahlbau

e Betriebszulassung fir den SchweiB3betrieb, SchweiBeignungsnachweis des Schweil3betriebes nach
DIN 18800 Teil 7 [49].
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e Qualifikationsnachweise des Schweipersonals (SchweiBerprifung z. B. EN 287 [50] oder ISO 9606 [51]),
¢ Qualifikationsnachweis des SchweiBaufsichtspersonals (SFI oder SFM),

* Qualifikationsnachweis und Ausstattung des Personals fir zerstérungsfreie Prifung,

e SchweiBverfahrensprifungen (Welding Procedure Quality Requirements, WPQR),

e Zulassungen fiir SchweiBzusétze,

e SchweiBanweisungen (Welding Procedure Specifications, WPS) und

e vorliegende Ausflihrungszeichnungen.

Betonbau

e Eignungsprifung des vorgesehenen Betons,

»  vorgesehene Fremdiberwachung fiir die Uberwachungsklassen 2 und 3,

e vorliegende Ausfihrungszeichnungen (Ausfiihrungszeichnungen sind hinsichtlich ihrer Konformitat
mit den zur Konstruktionspriifung vorgelegten Ausfihrungsunterlagen zu prifen).

Ausfuhrungszeichnungen und Schweianweisungen sind hinsichtlich ihrer Konformitat mit den zur
Konstruktionsprifung vorgelegten Ausfiihrungsunterlagen (Zeichnungen und vorlaufige SchweiBanwei-
sungen (pPWPS)) zu prifen.

Bei den regelméBigen Kontrollen durch den Zertifizierer/Prufsachverstédndigen sind wahrend der Ferti-
gung im SchweiBbetrieb/auf der Baustelle/im Betonfertigteilwerk folgende Prifungen durchzufihren:

Stahlbau

Durchsicht der Materialzertifikate nach DIN EN10204 3.2 [52] des Stahlherstellers,

Einsicht der Protokolle zur zerstdérungsfreien Prifung,

Inspektion des Fertigungsprozesses und der Durchfihrung der zerstérungsfreien Prifungen,
Endkontrolle fertiger Bauteile:

Prifung der Abmessungen und Toleranzen,

Prifung der Schichtdicken des Korrosionsschutzes,

Prifung des allgemeinen Zustandes,

Prufung auf Beschadigungen

Prifung der Nachvollziehbarkeit und Riickverfolgbarkeit der Bauteile und der verwendeten Materi-
alien/ Halbzeuge und

*  Prifung sonstiger Qualitatsaufzeichnungen und Warenausgangskontrolle.

Betonbau

Prufung der Lieferscheine Beton,

Prifung der Festigkeitsproben (Probewiirfel),

Prifung der Protokolle der Fremdiiberwachung gemaf DIN 1045-3 [53],
Kontrolle der Bewehrung,

Kontrolle der Betondeckung,

Kontrolle der Bauwerksabmessungen,

Kontrolle der vorgefertigten Bauteile,

Prifung sonstiger Qualitatsaufzeichnungen.

6.3 Transport- und MontagelUberwachung

Wiéhrend des Transports und der Montage sind vom Zertifizierer/Prifsachverstindigen folgende Uber-
wachungen fir Offshore-WEA und Tragstrukturen durchzufiihren:
- Uberwachung der Verladung und Verzurrung zum Seetransport,

Uberwachung der Einhaltung der Wetterbedingungen zum Seetransport,

Uberwachung der Montage der Tragstruktur inklusive Hebearbeiten,

Uberwachung der Montage der Maschine und Rotorblatter.
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Dabei wird gepriift:

e die korrekte Durchfihrung von Verladung, Verzurrung, Transport und Montage gemaf den Ausfiih-
rungsunterlagen,

e auf Beschadigungen,

e auf Korrosion bzw. Beschadigung des Korrosionsschutzes,

e die Nachverfolgbarkeit und Nummerierung der Komponenten,

e der allgemeine Erscheinungszustand der Komponenten nach Installation,

e Protokolle der ausfiihrenden Betriebe, die ihre eigenverantwortliche Prifung dokumentieren.

64 Inbetriebnahmelberwachung

Nach Installation und Netzanbindung erfolgt die Inbetriebnahme. Bei der Uberwachung der Inbetrieb-

nahme wird gepruft:

e die Konformitédt der Hauptkomponenten mit den zertifizierten/gepriften Konstruktionsunterlagen
und Nachverfolgbarkeit/ Nummerierung derselben,

e allgemeines Erscheinungsbild,

o Funktionstests und Test des Sicherheitssystems,

e  Korrosionsschutz und

e auf Beschadigungen.

Nach erfolgter Inbetriebnahmeiiberwachung wird ein Prifbericht erstellt?.

65 Wiederkehrende Prufungen (WKP)
6.5.1 Allgemeines

Bei der Wiederkehrenden Prifung ist die Gesamtanlage (Turbine und Tragstruktur) eingehend zu besich-
tigen. Fir die Prifung ist auf der Grundlage der technischen Unterlagen eine objekt- und standortspe-
zifische Checkliste zu erstellen, die auch die Bewertungskriterien enthélt. Die Intervalle fiir Wiederkeh-
rende Prifungen sind festzulegen. Wiederkehrende Priifungen sind jéhrlich an 25 % der Offshore-WEA
eines Offshore-Windenergieparks durchzuflihren, so dass nach jeweils vier Jahren alle Offshore-WEA
inspiziert worden sind. Zentrale Bauwerke wie die Umspannstation sind jahrlich zu inspizieren, bei an-
deren singuldren Bauwerken kann von der jéhrlichen Inspektion abgewichen werden. Die Prufung er-
folgt durch geeignete Sachverstandige.

6.5.2 Bewertungskriterien fur die Wiederkehrenden Prifungen

Die Bewertungskriterien der Wiederkehrenden Prifungen sind objeki- und standortbezogen
festzulegen.

1)  Anmerkung: Die Inbetriebnahmeuberwachung ist nicht nur aus Sicht der Zuverlassigkeit und Sicherheit der Offshore-WEA
zweckmaBig. Nach der Inbetriebnahme gehen i. d. R. das Eigentum und die Verantwortung vom Hersteller auf den Betrei-
ber/Eigentimer Uber. Durch die Prifung des Anlagenzustandes wird von unabhangiger Stelle bescheinigt, dass sich die
Offshore-WEA im ordnungsgemafen Zustand befindet.
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6.5.3 Unterlagen der zu prifenden Offshore-WEA

Fur die Wiederkehrende Prifung sind mindestens die folgenden Unterlagen einzusehen:
Prufberichte oder Zertifizierungsberichte mit allen Anhdngen und Nachtragen,
Baugenehmigung,

Betriebserlaubnis,

Bedienungsanleitung,

Inbetriebnahmeprotokoll,

ausgefllltes Wartungspflichtenheft fir die Offshore-WEA einschlieBlich Tragstruktur und Kolkschutz
(Wartungsprotokolle),

e Berichte friherer Wiederkehrender Prifungen oder Zustandsbesichtigungen

e Nachweis der Olqualitat und

«  Dokumentation von Anderungen/Reparaturen an der Anlage und ggf. Genehmigungen.

6.5.4 Umfang der Wiederkehrenden Prifungen

Es wird eine Sichtprifung der Anlage durchgeflihrt, wobei die einzelnen Anlagenteile einschlieBlich des
Rotorblattes und der Unterwasserstruktur sowie des Kolkschutzes aus unmittelbarer N&he, die Unter-
wasserstruktur durch Taucher oder mit Kamera und ferngesteuertem Unterwasserfahrzeug (Remotely
Operated Vehicle, ROV) untersucht werden. Die zu untersuchenden Stellen sind nach Erfordernis zu
reinigen bzw. freizulegen.

Dabei werden die Standsicherheit der Anlage einschlieBlich der Maschine und die Funktion des Sicher-
heitssystems und der Bremssysteme geprift. Die gegenstdnde der WKP sind in Tabelle 1 angegeben.

Baugruppe

Prufgegenstand

Rotorblatt

auf Beschadigung der Oberflache, Risse, Strukturun-
stetigkeiten des Blattkdrpers. (Inspektion von einer
Hub- oder Steigeinrichtung aus: visuelle Begutachtung
und Untersuchung der Struktur mit geeigneten Ver-
fahren (z. B. Klopfen, Ultraschall)). Vorspannung der
Schraubenverbindungen. Beschadigung der Blitz-
schutzeinrichtungen

Triebstrang

Dichtigkeit, ungewdhnliche Gerdusche, Zustand des
Korrosionsschutzes, Schmierzustand, Vorspannung der
Schraubenverbindungen. Zustand des Getriebes (ggf.
Olprobe).

Maschinenhaus und kraft- und
momentubertragende Komponenten

auf Korrosion, Risse, ungewdhnliche Gerausche,
Schmierzustand, Vorspannung der Schraubenverbin-
dungen.

Hydrauliksystem, Pneumatiksystem

auf Beschadigung, Dichtigkeit, Korrosion, Funktion.

Tragstruktur (Turm, Unterwasserstruktur,
Grindung)

auf Korrosion, Risse, Vorspannung der Schraubenver-
bindungen, unzulassige Kolke, Lage.

Sicherheitseinrichtungen,
Messaufnehmer und Bremssysteme

Funktionskontrollen, Einhalten der Grenzwerte, Be-
schadigung, Verschleil.

Anlagensteuerung und E-Technik inkl.
Transformatorstation und Schaltanlage

Anschlisse, Befestigung, Funktion, Korrosion, Ver-
schmutzung

Unterlagen

Vollstandigkeit, Einhaltung der Auflagen, Ausflihrung,
Prifungsunterlagen, regelméaBige Durchfiihrung der
Wartung, ggf. Ausfiihrung von Anderungen/Repara-
turen gemal Genehmigung.

Tabelle 1:

Gegensténde der Wiederkehrenden Prifungen (WKP)
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Teil C: Zeitliche Abfolge

1 Allgemein

Der zeitliche Ablauf eines Projektes erstreckt sich Ublicherweise Uber die folgenden Abschnitte
(s. Tabelle 2):

e Entwicklungsphase,
¢ Konstruktionsphase,

e Ausfuhrungsphase (Fertigung, Transport, Errichtung bzw. Installation, Inbetriebnahme),

¢  Betriebsphase und

¢ Rulckbauphase.

Die erforderlichen Unterlagen sind der Genehmigungsbehdrde in den einzelnen Projektphasen rechtzei-
tig zur Prafung und Freigabe vorzulegen (s. Tabelle 2). Darlber hinaus hat der Projektverantwortliche si-
cher zu stellen, dass die Genehmigungsbehdrde in den Projektphasen kontinuierlich eingebunden wird.

Vor Erteilung einer Genehmigung ist eine Vorerkundung des Standortes zur Erfassung aller konstruk-
tionsrelevanten Standortbedingungen durchzufuhren, die die Grundlage einer Design Basis und einer
Vorstudie ist. Zweck ist die Feststellung, ob der Standort aus technischer Sicht fir Errichtung und Be-
trieb eines Offshore-Windenergieparks geeignet ist.

Die ebenfalls regelmaBig bereits im Genehmigungsverfahren zu erstellende und vorzulegende Design
Basis in der Entwicklungsphase enthélt in der Regel die technischen Eingangsvoraussetzungen. Diese
umfasst alle fir das jeweilige Element des Offshore-Windenergieparks an seinem jeweiligen Standort
erforderlichen Daten und Angaben sowie Nachweismethoden, die zum Entwurf einer standsicheren
und gebrauchsfahigen Konstruktion nach dem allgemein anerkannten Stand der Technik, hilfsweise
dem Stand der Wissenschaft, erforderlich sind. Sie beruht auf qualifizierten Untersuchungen und auf
sachverstandigen Gutachten. Die Design Basis sowie der auf ihrer Grundlage ausgearbeitete Vorent-
wurf sind Bestandteil der Antragunterlagen, die bei Beurteilung der Genehmigungsvoraussetzungen im
Rahmen der Entscheidung Uber die Genehmigungsféhigkeit zugrundegelegt werden.

Ein Zertifizierer/Prifsachverstandiger fihrt eine Plausibilitatsprifung der Design Basis und eines darauf
basierenden Vorentwurfs durch. Der Zertifizierer/Prifsachverstandige prift dabei sowohl die Plausibili-
tat der Standortbedingungen und deren Datenquellen als auch die Plausibilitdt des Vorentwurfs und der
angewendeten Methodik. Der Prifbericht ist der Genehmigungsbehdrde vorzulegen.

2 Entwicklungsphase

Zur Ermittlung der Entwurfsgrundlagen (Design Basis) und des grundlegenden Entwurfsplans (Basic
Design) sind die Standortdaten anhand qualifizierter Gutachten zusammenzustellen, die z. B.

* meteorologische und ozeanographische Gutachten (Wind, Wellen, Strémung, Bathymetrie u. a.),
e Baugrundgutachten,
e weitere Gutachten, z. B. zu Eisgang, Kolkbildung u. a.

umfassen.

Die Korrelation der einzelnen Standortbedingungen ist darzustellen, insbesondere die Korrelation von
Wind und Wellen. Das Erkundungskonzept zur Erstellung des Baugrundgutachtens ist auf der Basis des
~otandard Baugrunderkundung“ [1] des BSH in seiner aktuellen Fassung vor Beginn der Erkundung mit
dem Zertifizierer/Prifsachverstandigen und der Genehmigungsbehdrde abzustimmen. Abweichungen
vom ,Standard Baugrunderkundung® [1] sind beim BSH zu beantragen und bzgl. ihrer Gleichwertigkeit
darzustellen und zu begrinden.
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Far den auf Basis der Standortbedingungen erstellten Entwurf der Tragstruktur ist die ,Kollisionsfreund-
lichkeit* (s. Anhang 1) anhand eines Gutachtens zu belegen und der Design Basis und dem grundle-
genden Entwurfsplan beizufligen.

Die wesentlichen Auslegungsparameter sowie die heranzuziehenden Auslegungsnormen und Richtli-
nien sind in der Design Basis zu benennen.

Ziel der Zertifizierung/Prifung der Entwurfsgrundlagen (Design Basis) und des grundlegenden Ent-
wurfsplans (Basic Design) ist die Sicherstellung verlasslicher Standort- und Auslegungsbedingungen,
um Fehlerquellen fir die folgende Detailkonstruktion friihzeitig zu minimieren. Dabei ist sicherzustellen,
dass die jeweilige Offshore-WEA bzw. der Offshore-Windenergiepark als Gesamtsystem in die Betrach-
tung eingeht. Der Zertifizierer/Prufsachverstandige fiuhrt dazu eine vertiefte Plausibilitdtsprifung aller
Standortbedingungen sowie deren Korrelation durch und bewertet alle relevanten Auslegungsbedin-
gungen.

3 Konstruktionsphase

In der Konstruktionsphase werden detaillierte Nachweise, Konstruktionsplane und Spezifikationen er-
stellt. Dies gilt fr Tragstrukturen, Umspannstation mit Netzanbindung, Messmast und ggf. weiteren Be-
standteilen des Offshore-Windenergieparks. Fur die Turbine liegt i. d. R. eine Typenzertifizierung vor, so
dass der Nachweis fur die Eignung am Standort ausreichend ist. Die Konstruktionsphase wird begleitet
durch die standortspezifische Konstruktionsbewertung.

Mindestens 1 Jahr vor Beginn der Errichtung der Anlagen sind dem BSH die zertifizierten/gepruiften
Konstruktionsunterlagen in Form der Design Basis und des grundlegenden Entwurfsplans (Basic De-
sign) vorzulegen. Der erfolgreiche Abschluss der Bewertung der Konstruktionsunterlagen wird vom Zer-
tifizierer/Prifsachverstandigen mit einer Konformitétsbescheinigung sowie zugehdérigen Priifberichten
dokumentiert.

Das BSH erteilt nach Vorlage der Konformitatsbescheinigung zur Konstruktionsbewertung und nach
abschlieBender Prifung, erforderlichenfalls unter Hinzuziehung einer anerkannten sachversténdigen
Institution, Person oder Personengruppe, die Freigabe fiir die Errichtung.

4 Ausfiihrungsphase

Fertigung, Transport, Errichtung bzw. Installation und Inbetriebnahme begleitet der Zertifizierer/Pruf-
sachverstandige durch unabhangige Inspektionen. Vor Beginn der Fertigung ist die Qualifikation der
Fertigungsbetriebe zu priifen sowie ein Inspektionsplan zwischen Projektierer, Herstellern und Zertifi-
zierer/Prifsachverstandigen abzustimmen. Der abgestimmte Inspektionsplan ist dem BSH vor Beginn
der Fertigung zu tUbermitteln.

Zeigen sich in Fertigung, Transport und Errichtung bzw. Installation gravierende Abweichungen von den
in den gepriften und freigegebenen Konstruktionsunterlagen festgelegten Anforderungen, so informiert
der Zertifizierer/Prifsachververstadndige umgehend den Auftraggeber und das BSH.

Der Abschluss von Fertigung, Transport, Errichtung bzw. Installation und Inbetriebnahme wird mit ent-
sprechenden Konformitatsbescheinigungen dokumentiert, welche alle ausgestellten Inspektionsberichte
zusammenfassen. Das BSH erteilt nach Vorlage der Konformitétsbescheinigungen zu Fertigung, Trans-
port, Errichtung bzw. Installation und Inbetriebnahme und erforderlichenfalls abschlieBender Prifung
unter Hinzuziehung einer anerkannten sachverstandigen Institution, Person oder Personengruppe die
Freigabe fir den Betrieb des Offshore-Windenergieparks.
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5 Betriebsphase

Waéhrend der Betriebsphase werden jéhrlich Wiederkehrende Prifungen durchgefiihrt. Der Zertifizierer/
Prufsachversténdige stellt entsprechende Inspektionsberichte zu den Gberpriften Anlagen aus. Werden
die untersuchten Anlagen in Konformitat mit den zu Grunde gelegten Standards betrieben und entspre-
chend dem zertifizierten/gepriften Wartungsplan gewartet, so wird die Konformitatsbescheinigung zur
Wiederkehrenden Priufung ausgestellt. Diese fasst die Ergebnisse der einzelnen Inspektionsberichte
zusammen.

6 Ruckbauphase

Rechtzeitig vor dem Ende der Betriebsphase ist ein Rlickbauplan zu erstellen und beim BSH zu bean-
tragen, der auf dem im Rahmen der Konstruktionsbewertung gepriften Rickbaukonzept aufbaut.

Sollten sich zwischen der Konstruktionsphase und dem Ende der Betriebsphase die gesetzlichen An-
forderungen oder der Stand der Technik geéndert haben, so sind entsprechende Anpassungen an den
aktuellen Stand der Technik bei der Erstellung des Ruckbauplans vorzunehmen.

Der mit den Zertifizierer/Prifsachverstandigen abgestimmte Rickbauplan ist dem BSH vorzulegen, das
sich eine Prufung unter Hinzuziehung eines unabhéngigen Prifers vorbehalt. Der Rickbau wird vom
Zertifizierer/Prifsachverstandigen Uberwacht. Der Zertifizierer/Prufsachverstandige stellt regelmaBig
Inspektionsberichte wahrend der Rickbauphase aus. Der erfolgreiche Abschluss der Rickbauphase
wird mit einer entsprechenden Konformitatsbescheinigung dokumentiert, welche die einzelnen Inspekti-
onsberichte zusammenfasst und dem BSH vorzulegen ist. Die Rickbauphase endet mit einer Erklarung
des Abschlusses der MaBnahme durch das BSH.



Tabelle 2: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs fiir die Realisierung eines Offshore-Windenergiepark-Projekts
Phase MaBnahme Projektverantwortlicher Zertifizierer/ Genehmigungsbehérde
Priifsachverstandiger
Entwicklung Detailklarung fur den Baugrunderkundung geman BSH-Stan-

Standort

dard in seiner aktuellen Fassung,
Ermittlung von meteorologischen und
ozeanographischen Parametern

Planung mit Vorent-
wurf der Anlagen-
struktur

Ermittlung der Einwirkungen in Abhén-
gigkeit von der vorgesehenen Offshore-
WEA, Erstellung der Design Basis und
des Vorentwurfs

Prufbericht und Konformitatsbe-
scheinigung fur die Design Basis

Stellungnahme zum Vorentwurf

Prifung durch das BSH *
1. Freigabe

Ausschreibung

Zusammenstellung der Ausschreibung-
sunterlagen und Auswertung

Konstruktion

Grundlegende
Entwurfsplanung
(Basic Design)

Ermittlung endgultiger Einwirkungen in
Abhangigkeit vom gewahlten System,
Festlegung der notwendigen Nachweise
einschlieBlich Verfahrensweise,
grundlegender Entwurf (Basic Design)
mit dazugehdrigen Berechnungen

Prifberichte und
Konformitatsbescheinigung fir
den grundlegenden Entwurf (Basic
Design)

Prifung durch das BSH *
2. Freigabe (mindestens 1 Jahr
vor Errichtung der Anlagen)

Ausfuhrungsplanung

Durchfiihrung der Detailberechnungen
Erstellung der Ausfihrungsunterlagen
(Zeichnungen, Spezifikationen, etc),
Erstellung eines Logistik- und Rickbau-
konzeptes

Prufberichte fur Lastannahmen,
Tragstruktur, Seekabel, Umspann-
station, Messmast, Logistik- und
Ruckbaukonzept u. a.

Konformitatsbescheinigung fur die
standortbezogene Konstruktion-
sbewertung

Prifung durch das BSH *

phase Durchfihrung der Berechnungen,
Erstellung der Ausfliihrungsunterlagen
fir den gewahlten Rickbau,
Aktualisierung des Ruckbaukonzepts

3. Freigabe
Ausfiihrung Fertigung Herstellung aller Komponenten des Inspektionsberichte und
Offshore-Windenergieparks an Land Konformitatsbescheinigung zur Ferti-
gungsiberwachung
Transport Land- und Seetransport von Fertigungs- | Inspektionsberichte und
statte zum geplanten Aufstellungsort Konformitatsbescheinigung zur
Transportiberwachung
Errichtung/Installation | Errichtung und Installation aller Inspektionsberichte zur Errichtungs-
Elemente des Offshore-Windenergie- und Installationstiberwachung
parks **
Inbetriebnahme Inbetriebnahme aller Elemente des Inspektionsberichte zur Inbetrieb-
Offshore-Windenergieparks nahmeulberwachung
Antrag auf Betriebserlaubnis Konformitatsbescheinigung zur
Installation und Inbetriebnahmediber- | prijfung durch das BSH *
wachung Betriebsfreigabe (u. U. mit Aufla-
gen)
Projektzertifikat
Betrieb Betrieb, Unterhaltung Betriebsfihrung Wiederkehrenden Prifungen,
und Uberwachung Wartung und Reparatur Inspektionsberichte und Konfor-
Protokolle mitatsbescheinigungen
Berichte und Bewertungen,
u. U. erforderliche MaBBnahmen Prifung durch das BSH *
Aufrechterhaltung oder voru-
bergehender Entzug der Betrieb-
sgenehmigung
Riickbau Ruckbauplanung Rechtzeitig vor Ablauf der Betriebs- Prafbericht fir den Rickbauplan

Prufung durch das BSH *
Genehmigung (u. U. mit Auflagen)

Durchfiihrung des
Ruckbaus

Realisierung der geplanten MaBnahme
mit rickbaubegleitender Detailprifung
und Uberwachung

Inspektionsberichte und
Konformitatsbescheinigung fir den
Ruckbau

Prifung durch das BSH *
Erklarung des Abschlusses der
MaBnahme durch BSH

*

*%

Prifung durch das BSH, erforderlichenfalls unter Hinzuziehung eines gesondert beauftragten Priifers
d. h. Offshore-WEA, parkinterne Verkabelung, Seekabel, Umspannstation und weitere Elemente
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Schiffskorpererhaltende Auslegung der Unterstruktur

Folgende Bewertungen sind erforderlich:

Schiffskdérpererhaltendes Verhalten der Unterstruktur

Die Bewertung des schiffskdrpererhaltenden Verhaltens der Unterstruktur ist im Rahmen einer Ri-
sikoanalyse zu erbringen. Die Methode der Risikoanalyse ist z. B. in [54] beschrieben. Die Methodik
soll sich an der Storfallverordnung, den britischen Safety Case Regulations fur Offshore-Installati-
onen [55] und den IMO-Vorschriften orientieren.

Quantitative Risikoanalyse.

Die quantitative Risikoanalyse bewertet die Gefahren nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und nach
dem Ausmal3 der Schaden, das durch diese Gefahr hervorgerufen werden kann. Folgende oder gleich-
wertige sicherheitsanalytische Methoden sollen zum Einsatz kommen:

1)

2)

Gefahrenanalyse

In Anlehnung an eine Ausfalleffektanalyse werden mdégliche Gefahrenzusténde identifiziert und de-
ren Folgen und Auswirkungen ermittelt und bewertet.

Die ermittelten Gefahrenzustdnde werden den Eintrittswahrscheinlichkeiten gegenibergestellt. Da-
bei wird eine Risikomatrix erstellt, in der kategorisierte Eintrittshaufigkeiten kategorisierten Konse-
quenzen gegenibergestellt werden (Tabelle 3). Es wird eine Kombination aus Wahrscheinlichkeit
und Konsequenz bewertet. Erlaubte Bereiche sind hier hellgrau dargestellt und umfassen die Zif-
fern 1 - 3.

Katastrophal 4 5 6 7
Schwerwiegend 3 4 5 6
Betrachtlich 2 3 4 5
Unbedeutend 1 2 3 4
Konsequenz

Eintrittshaufikeit aulBerst selten selten gelegentlich haufig

Tabelle 3: Risikomatrix mit Risikoprioritédtszahlen.

Quantitative Entsprechungen der Eintrittshaufigkeiten und der Konsequenzen sind in den Tabellen
4 und 5 definiert.

qualitativ [1/a] Offshore-WEA / Schiff Umwelt Sicherheit
haufig H> 10" H>2.10" H> 10"
gelegentlich 10" > H > 102 2.10'>H>2-10? 10" > H > 102
selten 102>H > 10° 2-102>H>2-10% 102>H> 103
auBerst selten 10°%>H 2-10°>H 108 >H

Tabelle 4:  Eintrittshaufigkeit: Anzahl der Félle pro Jahr.
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weiter betrieben werden

Umweltverschmutzung

qualitativ Offshore- Umwelt Sicherheit
WEA / Schiff
unbedeutend Offshore-WEA kann keine oder geringe keine Verletzten

(ggf. nach umfangreicher
Reparatur)

Offshore-WEA defekt betrachtliche Um-
weltverschmutzung:
Betriebsstoffe aus
Seitentanks'/ Doppel-
boden flieBen ins Was-
ser (Doppelhiille und
Doppelboden nicht

durchschlagen)

groBe Umweltschéaden:
Ladetanks leckge-
schlagen,

Austritt von Ladung
(Doppelhille/ -boden
durchschlagen)

betrachtlich wenige Verletzte

Offshore-WEA zerstort Schwerverletzte,

wenige Tote

schwerwiegend

katastrophal Gondel oder groBe Teile | Schiff bricht ausein- hohe Anzahl von
der Gondel schlagen im | ander/ Toten
Schiff ein Schiff sinkt

" Normalerweise wird in den Seitentanks Ballastwasser mitgefuhrt

Tabelle 5:  Konsequenzen

Ermittlung der Eintrittshaufigkeit verschiedener Szenarien:

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der in Schritt 2 identifizierten Szenarien soll mit Fehlerbaumanalysen
und Modellrechnungen erfolgen.

Kollisionsberechnung:

Die mechanische Abschéatzung der Kollisionssicherheit (Konsequenzanalyse) lasst sich rech-
nerisch mithilfe geeigneter Simulationsprogramme durchfihren. Dabei handelt es sich u.a. um
FE-Programme mit einem expliziten Lésungsalgorithmus flr dynamische Fragestellungen, z. B.
LS-Dyna, MSC.Dytran, Abaqus Explicit, Pam Crash um nur einige zu nennen. Ferner sind Verfahren
fur die Bewertung der Kollisionssicherheit von Offshore-Plattformen entwickelt worden, die auf der
FlieBgelenktheorie basieren. Diese sind z. B. im Rechenprogramm USFOS implementiert. Die Wahl
der Berechnungsmethode ist freigestellt. Der Nachweis der Anwendbarkeit ist zu fihren.

In Verbindung mit einer Risikoanalyse soll nachgewiesen werden, dass es nicht zu Umweltverschmut-
zungen gréBeren Ausmal3es kommt, indem

a)

b)

entweder die gesamte Kollisionsenergie von der Schiffs- und der Offshore-WEA-Struktur aufge-
nommen werden kann oder

die Offshore-WEA wéhrend des Kollisionsvorgangs versagt, ohne dass es zum AufreiBen der
Schiffshille kommt.

Es sind folgende Randbedingungen zu erfillen:

1)

2)

Bei Verwendung einer Simulation ist die Offshore-WEA in flr ein Kontaktproblem geeigneter Weise
zu idealisieren (Schalenelemente bei der Verwendung der FE-Methode).

Die Offshore-WEA-Struktur ist zumindest bis zur Deckshéhe des Schiffs zuzliglich 5 m wie nach
Punkt (1) darzustellen. Die Massen und die Tragheiten der weiter oben liegenden Teile (Turm, Gon-
del, Rotor etc.) sind ebenfalls zu bericksichtigen.
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3) Die Bettungsverhéltnisse sind zumindest als elastische Federn (dynamisches Bettungsmodul) an
die Grindungselemente anzubringen. Eine Einspannung in Hohe der Oberkante der obersten trag-
fahigen Bodenschicht ist ersatzweise erlaubt, da sie zu einer Erhéhung der Gesamtsteifigkeit der
Offshore-WEA und somit zu konservativen Ergebnissen flhrt.

4) Die Vergroutung kann als starre Verbindung oder als linear-elastisches Material betrachtet wer-
den.

5) Die Berechnungen sollen mit dem Modell eines Stérfallbemessungsschiffs durchgefuhrt werden.
Es kann ein Einhullentanker mit 160.000 tdw verwendet werden. Falls dargestellt werden kann,
dass ein Schiffstyp dieser GréBe den Windenergiepark nicht erreichen kann (z. B. wegen nicht
ausreichender Wassertiefe), kann ein anderes Schiff als Storfallbemessungsschiff ermittelt und
verwendet werden. Hierzu sind Daten der Schiffsverkehre erforderlich. Diese werden vom BSH zur
Verfligung gestellt.

6) Bei der Berechnung ist von einem seitwérts mit 2 m/s driftenden Schiff auszugehen. Das Schiff
verflgt im Moment der Kollision Uber keinen eigenen Antrieb, die LAngsgeschwindigkeit ist 0 m/s.

Wird ein vereinfachtes Verfahren (FlieBgelenkmethode, etc.) verwendet, muss aus der von der Schiffs-
struktur aufgenommenen Energie der Grad der Beschadigung des Schiffs und damit die (Umwelt-)
Gefahrdung ermittelt werden.

Die ermittelten Schadensszenarien flieBen in die Risikoanalyse ein. Die Bewertung der Schaden erfolgt
analog [56] (s. Kapitel 6 und 8) bzw. geman einschlagiger Vorschriften von GL, DNV, IMO, etc.

Bei bereits nachgewiesener Kollisionsfreundlichkeit der Unterstruktur an anderer Stelle kann auf diese
verwiesen werden, wenn sichergestellt ist, dass die dort angesetzten Randbedingungen in ihrer Schwe-
re denen der nachzuweisenden Struktur entsprechen oder diese Anforderungen Ubersteigen.
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Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC 7 und DIN 1054

Die Beobachtungsmethode gemafR EC 7 ist in DIN 1054 [18] als Methode des Standsicherheitsnach-
weises vorgesehen. Sie ist eine Kombination der Ublichen Untersuchungen und Nachweise (Progno-
sen) mit der laufenden messtechnischen Kontrolle des Bauwerks, wobei kritische Situationen durch
die Anwendung geeigneter vorbereiteter technischer MaBnahmen beherrscht werden. Diese Methode
ist anerkannter Stand der Technik fir Bauwerke, deren Grindungsentwurf die Basis gesicherter In-
genieurerfahrung verlédsst. Der Beobachtungszeitraum ist bei Offshore-WEAs auf die Betriebsphase
auszudehnen. Grenzzustande, die weder ausreichend genau berechnet noch durch Beobachtung
rechtzeitig erkannt werden kdnnen, sind durch Arbeiten auf der sicheren Seite und durch konstruktive
MaBnahmen zu vermeiden. Rechnerische Prognosen sind, soweit mdglich, durch Erfahrungen mit
vergleichbaren BaumaBnahmen zu erganzen. Zur Anwendung der Beobachtungsmethode sind vor
Baubeginn folgende Vorbereitungen zu treffen:

e Die einzuhaltenden Grenzen des Bauwerks- und Baugrundverhaltens sind festzulegen.

e Der Bereich, in dem das Bauwerksverhalten wahrscheinlich liegen wird, ist aufgrund der vorlie-
genden Erkundungsergebnisse zu ermitteln.

e Esist nachzuweisen, dass das Bauwerksverhalten mit hinreichender Wahrscheinlichkeit innerhalb
der einzuhaltenden Grenzen liegt.

e Es ist ein Messprogramm aufzustellen, durch das anhand mafBgebender GréBen geprift werden
kann, ob das tatsachliche Bauwerksverhalten innerhalb der einzuhaltenden Grenzen liegt.

e Es st ein Plan mit geeigneten GegenmafBnahmen fir jeden méglichen Fall zu entwickeln, in dem
Messungen die Uberschreitung einzuhaltender Grenzen anzeigen; dieser Plan ist Element des
Standsicherheitsnachweises. Die geplanten GegenmafBnahmen mussen jederzeit bei Bedarf aus-
gefuhrt werden kdnnen.

e Die Messintervalle und die Messergebnisse mussen die Notwendigkeit von GegenmafBnahmen in
einem ausreichend frihen Stadium erkennen lassen, so dass die GegenmafBnahmen rechtzeitig
ergriffen werden kénnen.

e Wahrend der Bauarbeiten und wahrend des Betriebes ist die plangeméaBe Durchfihrung des Mess-
programms und seine rechtzeitige Auswertung sicherzustellen und zu dokumentieren. Abwei-
chungen vom Plan sind zu dokumentieren.
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Numerische Modelle fir geotechnische Nachweise

Die Aufstellung von Standsicherheitsnachweisen mit numerischen Methoden in der Geotechnik ist in
Deutschland nicht anerkannter Stand der Technik. Grundbausteine zu standardisierten Vorgehenswei-
sen werden in Form von Empfehlungen des Arbeitskreises AK 1.6, Numerik in der Geotechnik der Deut-
schen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT), erarbeitet.

Numerische Modelle mit der FE-Methode eréffnen die Anwendbarkeit kontinuumsmechanischer Be-
rechnungsmodelle auf komplexere Strukturen auch unter Einbeziehung des Baugrundes, jedoch mit
starken Vereinfachungen; sie liefern nicht unbedingt genauere Berechnungsergebnisse.

Besondere Baugrundeigenschaften, interaktive Prozesse und komplexe Ablaufe kénnen mit nume-
rischen Modellen prinzipiell und qualitativ studiert, jedoch quantitativ nicht unbedingt zuverlassig nach-
oder abgebildet werden. Systemveranderungen durch zyklische Prozesse kdnnen in der Regel nicht
ausreichend zuverlassig abgebildet werden.

Wesentliches Element der Beurteilung numerischer Berechnungsergebnisse sind Plausibilitdtskontrol-
len, u. a. durch Vergleich mit Erfahrungsbereichen. Solange ausreichende Erfahrungen mit Grindungen
von vergleichbaren Offshore-WEA fehlen, ist besonderer Wert auf eine begleitende Formulierung ein-
facher analytischer Modelle und auf eine kritische und vorsichtige Bewertung der Ergebnisse bei der
Umsetzung in den Entwurf der Grindungselemente und ihrer Wechselwirkung mit der Tragstruktur zu
legen.



‘ 46 ‘ Glossar

Glossar

Allgemein

Ausfiihrungsplan

er enthalt die ausfiihrungsreifen Planungsunterlagen auf der Basis des vom BSH freigegebenen
grundlegenden Entwurfsplans fir die Realisierung eines Offshore-Windenergieparks. Schwerpunkt
der Ausfihrungsplanung ist die Erstellung von Werkplanen in meist gréBerem Mafstab. Ziel der
Ausfihrungsplanung ist ein Plansatz, der zum Bau freigegeben wird. Der geprifte und vom BSH
freigegebene Ausfihrungsplan bildet den Abschluss der Konstruktionsphase.

Basic Design (grundlegender Entwurfsplan)

er enthalt die endgultige planerische Entscheidungsgrundlage fir die Realisierung eines Offshore-
Windenergieparks. Ziel ist ein stimmiges und realisierbares Planungskonzept, das alle projektspe-
zifischen Problemstellungen bericksichtigt. Der geprifte und vom BSH freigegebene grundlegende
Entwurfsplan schlie3t den ersten Teilabschnitt der Konstruktionsphase ab.

Design Basis (Entwurfsgrundlage)

sie enthalt alle fur das jeweilige Element des Offshore-Windenergieparks an ihrem jeweiligen Stand-
ort erforderlichen Daten und Angaben, die zum Entwurf einer standsicheren und gebrauchsféhigen
Konstruktion nach dem allgemein anerkannten Stand der Technik, hilfsweise dem Stand der Wis-
senschaft, erforderlich sind. Sie beruht auf qualifizierten Untersuchungen und auf sachverstandigen
Gutachten.

Konformitat
ist die Ubereinstimmung mit festgelegten Forderungen.

Vorentwurf

er enthalt mehrere planerische Varianten mit bereits wesentlichen Teilen fir die Realisierung eines
Offshore-Windenergieparks. Der geprufte und BSH freigegebene Vorentwurf bildet den Abschluss
der Entwicklungsphase.

Griindungselemente

Baugrund
ist das System, bestehend aus einer oder mehreren Bodenschichten.

Boden (Lockergestein)
ist die Ubergeordnete Materialbezeichung fir die unterschiedlichen Schichten des Baugrunds.

Charakteristische Werte der Bodenparameter

sind vorsichtig gewahlte mittlere Werte einer fiir die jeweilige Bodenart unter den zu betrachtenden
Umstanden typischen Bandbreite dieser Werte, deren GréBe fur die Lebensdauer der Griindung
als gesichert anzusehen ist. Bei ihrer Festlegung ist auch das geotechnische Ingenieurmodell zu
berucksichtigen, in dem sie Verwendung finden sollen.

Design-Werte der Bodenparameter

sind aus den charakteristischen Werten der Bodenparameter durch Verminderung (erforderlichen-
falls durch VergréBerung) mit Sicherheitsbeiwerten abgeleitete Werte. lhre Verwendung ist in Be-
rechnungen erforderlich, in denen die Sicherheitsbeiwerte nicht oder nicht ausschlieBlich auf die
(mit charakteristischen Werten der Bodenparameter berechneten) Beanspruchungen angewendet
werden. lhre Festlegung ist jeweils unter Berlcksichtigung des geotechnischen Ingenieurmodells
zu treffen, in dem sie Verwendung finden sollen.
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Dynamische Belastungen des Baugrunds

folgen aus hochfrequenten periodischen (Schwingungen) oder kurzzeitigen transienten Einwir-
kungen (StéBe), die eine so hohe Spannungsénderungsrate im Boden bewirken, dass Tragheits-
krafte nicht vernachlassigt werden kénnen, und bei denen im Wesentlichen kleine, volumenkon-
stante und quasi-elastische Deformationen erzeugt werden.

Grenzzustand der Tragféhigkeit (Ultimate Limit State, ULS)
ist erreicht, wenn die VergréBerung der Widerstande intolerabel groBe Beanspruchungen des Bau-
grundes, der Grundungselemente oder ihrer Bauteile zur Folge hat.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State, SLS)

ist erreicht, wenn die VergréBerung der Einwirkungen (Gebrauchslasten) zu intolerabel groBen Ge-
samtverschiebungen oder bleibenden Verschiebungen des Baugrundes, der Griindungselemente
oder ihrer Bauteile fihren wirde.

Grenzzustand der Lebensdauer (Fatigue Limit State, FLS)

ist erreicht, wenn die Summe der Beanspruchungen des Baugrundes zu einer Verminderung ent-
weder der Steifigkeit oder der Festigkeit des Baugrundes oder Teilen davon gefuhrt haben, so daf3
die Standsicherheit und/oder die Gebrauchsféahigkeit der Grindung fiir das Bauwerk nicht mehr
gewahrleistet sind.

Griindungselemente

sind alle konstruktiven Bauteile, mit denen die Tragstruktur, in der Regel die Unterstruktur, auf oder
im Baugrund abgesetzt bzw. verankert wird. Sie leiten die dazu erforderlichen Kraftwirkungen dau-
erhaft sicher in den Baugrund ein.

Statische Belastungen oder quasi-statische Belastungen des Baugrunds
folgen aus Einwirkungen, deren GréBe sich im Wesentlichen monoton aufbaut und sich nur unwe-
sentlich &ndert oder die (als MaximalgréBe) nur selten auftritt.

Zyklische Belastungen
folgen aus Einwirkungen mit einer groBen Anzahl regelmafiger oder unregelmaBiger, niedrigfre-
quenter GréBenanderungen mit oder ohne Richtungswechseln.
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Abkurzungsverzeichnis

AC

API

AWZ
BBergG
BGV
BImSchV
CEP
CIGRE

DASt
DIBt
DC
DGGT
DIN
DNV
EC

EN

FE
FIP
FLS
GL
ICPC
IEC
IEEE
IMO
ISO

K

PLB
SeeAnlV
SL&B
SLS
TBT
uLsS
VDI
WEA
WKP
WSD
WSV
uT

Alternating Current (Wechselstrom)

American Petroleum Institute

ausschlieBliche Wirtschaftszone

Bundesberggesetz

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften fiir die Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
Bundesimmissionsschutzverordnung

Comité Euro-International du Béton (Euro-International Concrete Committee)
Conférence Internationale des Grandes Electriques (International Council on Large
Electric Systems)

Deutscher Ausschuss fir Stahlbau

Deutsches Institut fir Bautechnik

Direct Current (Gleichstrom)

Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik

Deutsche Industrienorm

Det Norske Veritas

Eurocode

Euro-Norm

Finite Elemente

Fédération International de la Précontrainte (International Federation for Prestressing)
Fatigue Limit State (Grenzzustand der Ermiidung)

Germanischer Lloyd

International Cable Protection Committee

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Engineers

International Maritime Organization

International Standardization Organization

Kelvin

Post Lay Burial

Seeanlagenverordnung

Simultaneous Lay & Burial

Serviceablility Limit State (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)
Tributyltin (Tributylzinn)

Ultimate Limit State (Grenzzustand der Tragféhigkeit)

Verein Deutscher Ingenieure

Windenergieanlage(n)

Wiederkehrende Prifung(en)

Wasser- und Schifffahrtsdirektion

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung

Mikrotesla
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