
Article, Published Version

Franke, Eberhard; Schuppener, Bernd
Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein
flachgegründetes off-shore-Bauwerk
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau

Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102979

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Franke, Eberhard; Schuppener, Bernd (1977): Besonderheiten beim Gründungsgutachten für
ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für
Wasserbau 41. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 79-98.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.



Dr.-Ing. E. F r a n k e 

Dipl.-Ing. B. S c h u p p e n e r 

BESONDERHEITEN BEIM GRÜNDUNGSGUTACHTEN FÜR EIN 

FLACHGEGRÜNDETES OFF-SHORE-BAUWERK 

Special f o undatio n p r oble ms 

o f a gravity t ype o ff-sho r e struc ture 

Zusammenfassung 

Zur Baugrunderkundung für d i e For sch ungsplattform "NORDSEE" war be i einer Wa s s ertie fe von 30 m de r Einsatz eines 
Boh rschiffes am wirtschaftlich sten. Aufgrund der zyk li s c hen Hori zontalbe las t ung durch We ~ 1 we rden unter der Bau-
werkssohle Porenwasserüberdr ücke erzeug t , die die mob ilisierbare Re ibunq ve rmindern. Dahe r erwi es sic h de r Gleit­
si c herheitsnac hweis als maßge bend fü r die Bestimmung des Ba uwerksgewichtes. 

Zur Ermi ttl ung des Po renwasserüberdrucks bei z yklische r Scherbeansp r uch ung werde n gee i gnete Labor versuche beschrie­
ben . Der Gleitsiche rheitsnachweis , der mit Hilfe de r Ergebnisse der Laborve rsuche geführ t wi r d , i st erläuter t und 
di sku t iert wo r den. 

Summary 
'-

I n si.tu soil i.nvestigation for the resea r c h platform "NORDS EE " a t a wa t erdepth o f 30 m p r oved t o be toc:~s t e cono mi ­
cally done by a special boring boat . Due to t he cyclic ho r izont a l loa ds o f the wave s e x cess por e water pressure s 
are generated in the soil be l ow t he founda t ion , which reduce t he ava i lable fr i c tion . The re fo r e the sa f e t y ana l ys es 
against horizontal sliding determined t he nece ssary dead wei ght of t he str ucture . Laba rato ry tests t o i nvestigate 
the excess pore water p r es s ure ~re described . The application of t he test results i n a safety ana l ys e s agains t ho ­
rizontal slidir.g is illustrat ed and discussed . 
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1. Besonderheiten der Baugrunderkundung 

Die wassertiefe am Standort der Forschungsplattform "Nordsee" be­
trägt etwa 30 m, so daß die Baugrunderkundung noch gut mit Hilfe einer Hub­
insel mittlerer Größe hätte ausgeführt werden können. Es e rwies sich jedoch, 
daß die Baugrundaufschlußkosten bei Einsatz eines schon bewährten Bohrschif­
fes mit einer speziellen Bohr- und Sondierausrüstung der holländischen Firma 
Fugro um mehr als die Hälfte gesenkt we rden k onnten. Mit der verwendeten 
Bohrausrüstung sind Baugrunde rkundungen bis zu Wassertiefen von etwa 200 m 
möglich, wobei die Kosten in der Größenordnung von einigen hundertausend 
Mark liegen. 

Die Bohrung wurde im Direktspülverfahren (Abb. l) niedergebracht . 
Auf dem Schiff mußte ausreichend Schlämme vorgehalten werden , da ohne Verroh­
rung gebohrt wurde und somit die Schlämme mit dem Bohrgut beim Austritt aus 
der Bohrung am Mee resboden verloren ging. Während des Bohrvo rganges bestand 
also keine Möglichke it, einen Bodenaufschluß in Fo rm von gestörten Bodenpro­
ben zu erhalten. Daher wurden sowohl in bindigem als auch in rolligem Mate­
rial alle 1,0 bis 2 , 0 m Bodenproben durch Einschlagen eines Stutzens mit 2 " 
Durchmesser entnommen. Der Stutzen wurde mit einem Seilkernentnahmegerät, 
das im Innern des Bohrgestänges abgelassen werden konnte, in die Bohrloch­
sohle ge trieben . 

.0 

Abb. 1 Bohrver fahren bei der Baugrunderkundung für die Fo rschungsplatt­
f o rm "NORDSEE" 

Die Baugrundfestigkeit des rolligen Bodens wurde durch Drucksondie-
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rungenermittelt (Abb. 2). Das Gerät besteht aus einer sich im Bohrrohr 
arretierenden hydraulischen Presse, die eine Drucksonde nach DIN 4094 i n 
den Boden preßt . Die Eindringtiefe beträgt maximal 2 ,0 m; sie wird jedoch 
erst in größeren Bohrtiefen erreicht , weil erst dann das als Widerlager 
dienende Gewicht des Bohrgestänges groß genug ist . Wegen der hohen Vorhal­
tekosten für das Bohrschiff und anderer bereits festliegender Einsatzter­
mine war die Zeit zur Durchführung der Aufschlußbohrungen auf 7 Tage be­
grenzt. Da etwa die Häl fte tlieser Zeit wegen ungünstiger Wetterbedingungen 
nicht genutzt werden konnte - gebohrt werden konnte nur bis Windstärke 6 
bzw. bei Wellenhöhen < 2,0 m- sind nur 2 Bohrungen im Abstand von 120m 
abgeteuft worden. 
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Abb. 2 Drucksonde "Wison " der Firma FUGRO 

In der ersten Bohrung, die eine Tiefe von 52 m erreichte, wurden 
32 Bodenproben entnommen und 5 Sondierungen durchgeführt, die zweite Boh­
rung erreichte eine Tiefe von 24 m, dabei wurde zweimal sondiert und es wur­
den 17 Proben entnommen . 

Der Baugrundaufschluß (s.Abb . 3) zeigte zunächst eine 0,5 m dicke 
kiesige Sandschicht mit Geröllen, e in durch Auswaschung feinerer Bodenteil­
chen entstandener Rückstandsboden der Drenthe-Moräne . Der Boden dieser Mo­
räne selbst wurde darunter in 3 bis 5 m Mächtigkeit angetroffen . Seiner 
geologischen Herkunft nach wurde er als Geschiebemergel bezeichnet, der 
hier jedoch fast ausschließli c h aus Sand mit nur gering entwickelten dia­
genetischen Bindungen bestand und Einschaltungen von Sand- und Kieslagen 
enthielt. Darunter folgten mitteldicht bis dicht gelagerte eiszeitlich 
vorbelastete Sande und Kiese. 
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l6v 
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Abb . J Di e Fors c hungsplattfo rm "NORDSEE " mit Bohrprofil . Schematisch dar­
gestel lt is t ein Bode ne lement kn app un ter der Gründun gssohle mit 
de n info lge des Wel l e ndurchlaufs wirke nde n zyklisch wech se lnde n 
Scherspannungen 

2 . Be s onde r heiten der Gründungsberechnung 

2 .1 Zyk l is c he Scherbeanspruchung des Baugrundes 

Auf der Grundlage dieser Sondier- und Bohrergebnisse war das Grün ­
dungsgutachten a uszuarbe iten . Ne be n einer Pfahlgründung, deren Ausführung 
sowohl bei Ramm- als auch bei Bohrpfählen schon wegen der Gerölle im Bo den 
a uf Schwie rigkeiten gestoßen wäre , wurde vorrangig di e Mögl i chke it eine r 
Flachgründung untersucht. Dabei traten i m Fal l e des Gl e itsicherheitsnach ­
weises neuartige Pro ble me auf , über die im folgenden ber i chtet werden s ol l . 
Diese Proble me b e ste hen darin, daß während e ines Sturmes die Pl a ttform sehr 
großen, p e riodisch di e Ri chtung wech se lnden Ho r izonta lbe l astungen infolge 
der durchlaufenden Wellen ausgesetzt ist (s. Abb . J). Di ese We lle n , de ren 
Größenordnung durch die Höh e der en tsp r echenden "Hundert jahreswelle " von 
25 m gekennzeichne t ist , b e wirke n in der Gründungssohle entsprec hende zyk ­
lisch die Richtung we chse lnde Scher- und Normalspann ungsände rungen (s . Abb . 3). 
Die zyk l isch wechselnde Sc h e rbeanspruc hun9 h a t - wi e man aus der Erdbeben­
forschung der letzten 20 Jahre weiß [ 7] , [8] , [ 24], [26 ] - auf di e Stand­
sicherhe i t einer Flachgründung einen besonders ungünstigen Einfluß. Es zeig t 
sich näml ich , daß selbst dichter Sand bei e iner Umkehr der Richtung der 
Scherbeans pruchung z u r weiteren Verminderung seines Porenvolumens , d . h . zu 
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Kontraktanz neigt [ 10]. Sofern der Sand wassergesättigt ist und das Porenwas­
ser nicht schnell genug abfließen kann, entstehen daher bei zyklisch wechseln­
der Scherbeanspruchung Porenwasserüberdrücke ßu , weil sich das kontraktant 
verhaltende Korngerüst der äuße ren Belastung entzieht, die dann vom inkompres ­
siblen Wasser in den Poren des Bodens übernommen werden muß. Der Porenwasser­
überdruck ßu ist von den totalen Spannungen (die hier mit a benannt werden 
sollen) abzuziehen, um zu den reibungswirksamen Spannungen a ' zu kommen, die 
dann nur noch a ' = a - ~ u sind. Im Extremfall kann a ' = 0 werden und das Sand­
Wasser-Gemisch verfl üssigt sich (Liquefaction) . Der Porenwasserüberdruck, der 
unter den scherbeanspruchten Fundamentflächen im Boden entsteht , wird sich nun 
durch Abfluß von Po renwasser aus dem Boden unter dem Fundament nach den Seiten 
mehr oder weniger entspannen . Wenn die Entwässerungswege bei relativ groß flä ­
chigen Fundamenten zu groß werden,. als daß zwischen zwei aufeinander folgen­
den Wellen die durch diese erzeugten Porenwasserüberdrücke voll entspannt wer­
den könnten , so steigt der Porenwasserüberdruck unter den Fundamenten mit je­
der weiteren Welle immer weiter an . 

Eine ausre ichend sichere Abschätzung des so entstehenden Po renwasser­
überdruckes ist - wie schon erwähnt - insbesondere beim Nachweis der Gleitsi­
cherheit von flachgegründeten off-shore -Bauwerken von entscheidender Bedeu­
tung . Zwar wird auch im tieferen Baugrund, der die Grundbruchsicherheit beein­
flußt, noch Porenwasserüberdr uck entstehen und diese vermindern. In erster Li ­
nie ist jedoch der sohlfugennahe Bereich gefährdet , weil dort die wechselnden 
Scherspannungen und damit die Reibungsverminderung infolge des entstehenden 
Po renwasserübe r druckes a m größten ist. I n s ofern ist die Beachtung der Poren­
wasserüberdrücke beim Gleitsicherheitsnachweis von besonderer Bedeutung. 
(Dessen Erfüllung ist bekanntlich eine Voraussetzung für die Gültigkeit des 
Grundbruchnachweises ; wenn nämlich die Eintra gung der Scherspannungen an der 
Sohlfuge in den Boden schon nicht gelingt , so besteht für die Mobilisierung 
der Reibung an der unteren Begrenzung eines tieferliegenden Grundbrucherdkör­
pers erst recht keine Möglichkeit) . 

Aufgrund die s er Überlegungen ergibt sich eine wi c htige Schlußfolge­
rung für die Konstruktion des Bauwerks: Die zu erwartende Größe des Porenwas ­
serüberdruckes bei einem Sturm ist maßgebend für die Festlegunq des erforder­
lichen Bauwerksgewi chtes , d.h . der Porenwasserüberdruck ist ein Kostenfaktor 
ersten Ranges und muß mit größtmöglicher Genauigkeit bestimmt werden . 

2.2 Ermitt l ung der Porenwas s erüberdrücke 

2.2 . 1 Si mulation der Baugrundbelas tung im Labor 

Die bisherigen Arbeiten, die das Verhalten von wassergesättigten Bö ­
den bei zyklischer Belastung behandelten , befaßten sich vorwiegend mit zyk­
lischer Scherbeanspruchung von Staudämmen bei Erdbeben und des Straßenunter­
baus unter Verkehrsbelastung . 

Der erste umfassende Bericht über Forschungen zur Wellenbeanspruchung 
kam aus dem Norwegischen Geotechnischen Institut (NGI) und stammt von BJERRUM 
[1]. Die Arbeiten an diesem Thema sind vor etwa 5 Jahren bei der Gründungsbe­
rechnung für einen in 70 m Wassertiefe gegründeten Erdöltank von 90 m Durch­
messer aufgenommen worden , der im Ekofisk-Ölfeld der Nordsee steht. Ziel die ­
ser Arbeiten war, den Anstieg des Porenwasserdrucks bei zyklischer Seherbean­
spruchung in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte des Sandes, den Konsolida­
tionsspannungen , der Größe und der Zahl der Belastungszyklen u . a. Parametern 
anzugeben [ 6] [ u3] ( 19] ( 20] ( 2 1] . 
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Zu diesem Zweck werden an einem Bodeneleme nt die in der Na tur auftre ­
t e nden Belastungen simuliert. In Abb. 3 sind d i e auf ein Bodenelement unter 
der Gründung wirkenden Spannungen dargestellt. Die Bauwerks- und Erdlasten er­
zeugen in dem Bodenelement die dargeste llte n Spannungen o , oh und T . Bei 
wenigstens 2-facher Grundbruchsi cherheit und 1, 5-facher GYe its ich erheit ist 
es zulässig , zur Ermittlung der Spannungen 0 , oh und T sowie der entspr e ­
chenden Verfo rmungen E und E unter ein e m BXuwerk d ie Elastizitätstheorie 
anzuwenden. Da unmitteYbar un~er dem Fundament die horizontalen De hnungen 
Eh sowohl durch den benachbarten Boden als auch durch Schubspannungen an der 
Bauwerkssohle behindert werden, wird zur Vereinfachung bei Laborversuchen vom 
Ruhedruckzustand, der durch Eh = 0 definiert ist , ausgegangen . Die mit d iese r 
Vereinfachung verbundenen Fehler werden um so kleiner sein , je näher das be ­
trachtete Bodenteilchen an d e r Symmetrieach se des Fundamentes und an der Sohl ­
fuge liegt, ferner je größer das Fundament s e lbst is t . Man wird außerdem k e i­
nen großen Fehler machen , wenn man b e i den Versuch en von der Annahme des Ru­
hedruckzustandes fü·r den gesamten in Anspruch genommenen Boden unter dem Fun­
dament ausgeht, und zwar sowohl für die Ko nsolidation des Bodens unte r den 
Bauwerkslaste n als auch unte r der Scherbeanspruchung aus Wi nd und Wellenkräf­
ten. (Diese Annahme ist z .B. auch am NGI getroffen wo rden) . Da i n Wi rklich­
keit Eb > 0 ist, liegt man erwiesenermaßen hinsichtlic h der entste h enden Po r en ­
wasseruberdrücke auf der sicheren Sei t e . 

Wegen der relativ großen Fundamentfläche wurde am NGI ungünstig ange ­
nommen, daß die Entwässerungswege so groß sind , daß keine rlei Dränage statt­
findet, d.h. der aus der Scherbeansp ruchung entste h ende Po renwasserüberdruck 
kann sich nicht entspanne n. Die Versuche wurden darum undrä niert ge fahren. 
Das geeignetste Gerät, das die beschriebene n Bedingungen zu erfüllen gestat­
tet, wird im en~lischsprachigen Bere i ch als Simple - shear- apparatus (SSA ) be ­
zeichnet [4] [ 23 J. Im folgenden wird diese Geräteart mit "Einfach-Schergerät " 
(ESG) übersetzt. Das Beiwort "simple " bzw . "e i nfach " bezieht s ich hie r nicht 
auf die Gerätebauart, sondern auf die Art der Scherdeformation , die in einem 
solchen Gerät erzeugt wird. Sie ist wie f o lgt definiert [1 7) : Bezeichnet man 
die Achsen eines orthogonalen Koordinatensystems mit x , y und z und die Ver­
schiebungen in diese Richtungen mit u, v und w , s o g ilt für e ine solche "e i n ­
fache" Scherdeformation : u = c · y, v = 0 und w = 0 . Dabe i ist c e ine Propor­
tionalitätskonstante. (Die Be zei chnung "einfach e " Sche rdefo rma tio n dient der 
Unterscheidung von anderen, wie z.B. der "re inen " Scherdeformation , in Eng­
lisch "pure shear", wo u = c · x, v = - c · y und w = 0 is t ) . 

2.2.2 Das Einfach-Schergerät des NGI 

Das Versuchsgerät, das vom NGI entwi cke l t wurde , ist a uf Abb . 4 sche ­
matisch dargestellt [ 2 ) [19]. Es werden runde Bodenpr oben untersucht , in die 
über die Kopfplatte die zyklische Scherbelastung einge trage n wird. Diese 
Scherbelastung wird über Gewichte und eine pneumatische Pre sse erzeugt und 
damit in der flachen Prob e ein homoge ner Deformationszustand und Spannungs­
zustand angestre bt, der - wie noch b esproch e n wird - j edoch nur näherungs­
weise erreicht werden kann. Be i diesem Einfach-Sche rgerä t wird die seitli ­
che Dehnungsbehinderung mittels e iner Gummime mbran erzwunge n, in die eine 
Stahlspirale einvulkanisiert ist. Die Stahlspirale soll die Durchmesserkon­
stanz während des ganzen Ve rsuchs ge währleisten , ohne die vertikal en Setzun­
gen während der zuers t ausgeführte n Konso lidatio n und die Scherverformungen 
während der dann folgenden "undränierten " Scherbeanspruchung zu behindern. 
Um den wesentlich größeren experimentel len Aufwand zu ve rme iden, der mit der 
Verwendung einwandfrei abgedichteter wassergesättigter Sa ndproben und der 
direkten Messung des bei der Scherbeanspruchung entsteh enden Porenwasser­
druckes verbunden ist, wurden Prob en aus getrocknetem Sand untersucht und 
während der Scherphase die vertikale Be l astung der Bo denprobe so gesteuert , 
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daß die Höhe der Probe und damit ihr Vo lumen konstant blieb entsprechend der 
Volumenkonstanz einer wirklich wassergesättigten Sandprobe ohne Dränage. Die 
Änderung der vertikalen Belastung entspricht dann dem Porenwasserüberdruck, 
der bei einem echten "undränierten" Versuch mit einer wassergesättigten Pro­

be entstehen würde. 

auf di~ Prob~ wir/(Mde 
SpannungM_ 

0 vc rTTlTTl 
- v~rtikalb~lastung 

J ~ (zur Konstanthaltung 
.f des Volumens r~önderlich) 

.±Th,zyk/. 

Oh:::ko · Ovc E j ·~ · : siuiqproQ~ : .13 
Kopfplatte 

/ Sandprobe 

Pneumatische Presse zur Erzeugung dfr 
zyklischen Scherbelostung 't"h. zykl . 

Abb. 4 Einfach-Sche rgerät des NGI nach [1 9) 

Gummimttmbran mit 
~in rulkanisierter 
Stahlspirale zur 
Konstanthaltung des 
Pro~ndurchmessers 

Dieses Versuchsgerät ist bestechend einfach , jedoch auf Ko sten zweie r 
Ungenauigkeiten: Einmal gelingt es nicht , in der Bodenprobe den in de r Na tu r 
vorhandenen homogene n Spannungszustand herzuste llen , we il die rlen ho rlzonta ­
len Scherspannungen aus der Scherbe l a stun g der Probenoberfläche an s ich zuge ­
ordneten vertikalen Scherspannungen a m Probenrand von der Gumnnme mbra.n nich t 
in realistis c h e r Weise aufgeno mmen werden können . (Um den Ein f.l uJ ~ di eses Feh­
lers klein zu halten , wurden Probenabmess un gen mit möglichst kleine m Ve rhält ­
nis von Probenhöhe zu Durchmesser gewä hlt ) . Zum anderen wird die seitli c he 
Dehnungsbe hinderung der Prob e mit der i n d i e Gummime mb r an einvulkanisier t en 
Stahlspirale ni cht mit a us reichender Genauigkeit erre icht . Versuc he , über 
die noch beso nders beric htet wird, zeigen nämlich, daß s c hon ge rings te Ho ­
rizontaldehnungen insbe sonde r e bei Sandproben mit e rhebl i che n Änderungen der 
Horizontalspannungen einh e rgehen . Di e Zuverlässigkeit , mit der die Porenwas ­
serüberdrücke bei zyklischer Belastun g e xpe rimentell b e st i mmt werden k ö nnen , 
hängt also ganz entscheidend davon a b , daß die Durchmesserkonstanz genauer 
eingehalten wird a ls e s mit der bewehrt en Gummimembran erre i chbar ist. 

2.2.3 Das Einfach-Schergerät der BAW 

Die Abbildungen 5 und 6 z eigen eine schematische Darstellung des Ein­
fach-Schergerätes, das bei der BAW entwi c ke l t und vo n der Firma Paul Stenzel, 
Hamburg, gebaut wurde . Wie in dem Gerä t des NGI werden runde, fla che Boden­
proben verwendet, statt rechteckiger wie in den englischen Geräten [23] .Auf 
diese Weise ist der seitli c h d i chte Abschl uß de r Bodenprobe mit einer Gummi­
membran konstruktiv gerätetechnisch wesentlich leichter zu erreichen als bei 
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Einfach-Schergerät der BAW 
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rechteckigen oder quadratischen Proben . Dies ist besonders dann von Bedeu­
tung , wenn Porenwasserdrücke in undränierten, wassergesättigten Sandproben 
unmittelbar gemessen werden sollen. Auch bei diesem Gerät können jedoch an 
der die Probe seitlich begrenzenden Gummimembran keine vertikalen Scher­
s pannungen aufgenommen werden , die in der Natur bei Scherbeanspruchung des 
Bodens dort entstehen würden . Dieser Fehler wird wie bei dem Gerät des NGI 
in Kauf genommen , weil sonst die Simulation der Drehung der Raupt spann un-
gen bei der Scherbeanspruchung der Probe gerätetechnisch nicht mögl ich wä-
r e und andererseits eben die Hauptspannungsdrehung ganz wesentlichen Ein ­
fluß auf die Größe des entstehenden Porenwasserüberdruckes hat [ 5] [ 10] [11] . 
Der damit verbundene Fehler wird ebenfalls durch Verwendung flacher Proben 
klein gehalten [ 15] . Im übrigen weicht der Geräteaufbau von dem des NGI ab : 

Die runde Bodenprobe wird in einer Druckzelle(19) eingeschlossen , 
so daß sie wie beim Triaxialver~uch durch deren Füllung mit Wasser seitlich 
gestützt werden kann, wobei die Bodenprobe (8) gegen das stützende Wasser 
durch die Gummimembran (9) abgegrenzt ist . (Im Unterschied zu dem NGI - Ge ­
rät gibt es keine in die Gummimembran einvulkanisierte Stahlspirale) . Die 
Gummimembran wird an der unteren Kopfplatte (7) und dem Probensockel (13) 
mit 0 - Ringen (10) abdichtend befestigt. Die horizontalen Normalspannungen 
in der Bodenprobe werden über den Wasserdruck in der Druckzelle gesteuert , 
während die vertikalen Normalspannungen über den Druck des Wassers in der 
Druckzelle hinaus mit der pneumatischen Presse (1) aufgebracht werden . Die 
zyklische Scherbeanspruchung wird mit zwei nur auf Druck arbeitenden pneu­
matischen Pressen (1) erzeugt . Die Bodenprobe erhält die Scherbeanspruchung 
über die untere Kopfplatte und die fest mit der Schubstange (14) verbunde ­
nen Schubknaggen (15 ) . 

Anders als im Einfach- Schergerät des NGI werden im Gerät der BAW 
wassergesättigte Sandproben untersucht . Die Versuche werden hier im stren ­
gen Sinne undräniert durchgeführt . Dazu wird nach der Sättigung der Probe 
mit Backpressure und Konsolidation unter den in situ herrschenden Spannun­
gen die Dränage geschlossen und der während der zyklischen Scherbelastung 
entstehende Porenwasserüberdruck unmittelbar gemessen . 

Die Einhaltung der Durchmesserkonstanz , die beim Gerät des NG I über 
die Stahlspirale in der Gummimembran nur näherungsweise erreicht wurde , wird 
hier über ein automatisches Meß - und Steuerungssystem wie folgt bewerkstel ­
ligt : Da die zyklische Scherbeanspruchung der Probe bei geschlossener Drä ­
nage ( "undräniert " ) vorgenommen wird, die Probe also keine Volumenänderungen 
erfährt , sind Durchmesseränderungen mit entsprechenden Vertikalverformungen 
der Probe verbunden . Diese Vertikalverformungen werden mit wasserdruckun­
empfindlichen , induktiven Wegaufnehmern (16 ) gemessen. Kommt es nun während 
des Versuches zu Durchmesseränderungen und überschreiten die damit einherge ­
henden Vertikalverformungen einen zur Auslösung eines Schaltimpulses notwen ­
digen Betrag von 10-4 mm, so wird über einen elektronischen Grenzwertschal ­
ter der Zelldruck erhöht oder erniedrigt. (Diese Zelldruckänderung führt we ­
gen der Kompensationswirkung des Druckausgleichkolbens (4) lediglich zu ei ­
ner Änderung der horizontalen Normalspannungen, die Größe der vertikalen 
Normalspannung bleibt von der Zelldruckänderung also unbeeinflußt). So wird 
z.B . bei zunehmendem Probendurchmesser, d.h. bei Abnahme der Probenhöhe , de r 
Zelldruck erhöht und damit die Probe in die alte Form gebracht. Diese Druck­
erhöhung erfolgt nun so weit, bis ein oberer Schaltpunkt der Vertikalverfor­
mung erreicht wird, der die Zelldruckerhöhung stoppt. Da die Differenz zwi ­
schen Ein- und Ausschaltpunkt in der Grö ßenordnung von 10-4 mm liegt , ist 
die Durchmesserkonstanz sehr gut anzunähern. Zudem hat das Gerät den Vor-
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teil , daß die Größe der horizontalen Normalspannung und damit auch ihr Ein­
fluß auf den Porenwasserüberdruck während der zyklischen Scherbelastung meß ­
bar ist. 

Dieser Steuerungsvorgang zur Konstanthaltung des Probendurchmessers 
D kann auch zur Simulation der Konsolidation unter Ruhedruckbedingungen an ­
gewandt werden. Der Grenzwertschalter "vergleicht " dabei die Änderung der 
Probenhöhe ß s mit der Menge des ausgepreßten Porenwassers V und steuert den 
Zelldruck nach, sobald die Differenz (ßs · TI • D2 /4 - V) einen zur Auslösung 
des Steuerimpulses notwendigen k l einen Betrag überschreitet. Der Messung 
des Porenwasservo lumens dient ein besonders entwickeltes elektrisches Volu­
menmeßgerät [ 12]. Da jedoch geringe Unterschiede im Ruhedruckbeiwert bei der 
Konsolidation nur unwe s entlichen Einfluß auf den beim Abscheren entstehenden 
Po renwasserüberdruck haben , wird im allgemeinen auf dieses Verfahren verzich­
tet und bei der Konsolidation mit vorgegebenem Verhältnis von oh zu a gear­
beitet und erst bei der undränierten Scherbeanspruchung die K -B eding~ng 
exakt eingehalten . 

0 

Bei der Verwendung wassergesättigter Sandproben mit Po renwasserdruck­
messung wird die die Probe ums chließende Gummimenbran bei Änderungen des Po­
renwasserüberdruckes mehr oder weniger in die Randporen des Sandes der Boden­
probe eingepreßt. In Abb. 7 wird dieser Sachverhalt schematisch dargestellt· 
Im Fall 1 im linken Teil der Abbildung wird der Zelldruck oh von der Gummi­
membran vollständig auf das Ko rnge rüst übertragen, wenn zunächst einmal der 
Porenwasserüberdruck ß u = 0 angenommen wird . Die Gummimembran legt sich 
satt an die Randkörner an und wird um ein bestimmtes Maß in die Randporen 
des Korngerüstes eingepreß t . Wenn dann während des Versuches der Porenwasser­
überdruck ansteigt , werden die im Fall 2 rechts im Bild gezeigten Änderungen 
der Membranverformungen eintreten . Es liegt auf der Hand, daß diese Änderun­
gen den entstehenden Porenwasse rüberdruck erheblich beeinflussen - I~ [ 2~ . 

Fall T' Porenwasserüberdruck Ll u =0 Fall 2 :Porenwosserüberdruck Ll uj 0 

Zelldruck 6 0 

"-

Zelle 

'---y- -- ~ 

Bodenprobe 

Gummimembran 

Abb. 7 Änderung der Einpressunq der Gummimembran in die Randporen einer 
Bodenprobe b e i undränierten Scherversuch en mit der Änderung des 
Po renwasserüberdru cks ßu 
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Das geschieht in der Weise, daß ein Anstieg des Porenwasserdrucks die Mem­
bran aus den Randporen des Korngerüstes wieder herauspreßt und damit der Po­
renwasserdruck in einer der Wirklichkeit nicht entsprechenden Weise vermin­
dert wird. Bei Mittelsand hat ' beispielsweise der durch die Membranverformun­
gen verursachte Versuchsfehler die gleiche Größenordnung wie der gemessene 
Porenwasserüberdruck selbst. Als Abhilfe gegen diesen Fehler wurde folgende 
Maßnahme entwickelt: Um--den Membraneinfluß - der umso größer wird, je grob­
körniger der Sand der Probe ist - zu beseitigen, wird die Gummimembran vor 
dem Einbau der Sandprobe innen dünn mit Flüssiggummi bestrichen. Beim Auf­
bringen der Konsolidationsspannungen dringt dieser dann in die Randporen des 
Korngerüstes und erstarrt dort. Auf diese Weise gelingt es, den beschriebe­
nen Fehler ganz wesentlich zu reduzieren. Das war ein wesentlicher Grund 
für die Abweichung vom Gerätekonzept des NGI. 

2.4 Versuchsergebnisse 

Für den Gleitsicherheitsnachweis bei der Forschungsplattform "NORD­
SEE" standen 1973 nur Erkenntnisse aus Versuchsergebnissen des NGI zur Ver­
fügung [1] [18] [19] [20] [21] . Diese Versuchsergebnisse mußten damals extra­
poliert werden, weil sie auf ein für den vorliegenden Fall zu niedrigeres 
Scherspannungsniveau (vom erwähnten Eko fisk-Tank) ausgerichtet waren . Dieser 
offenbare Mangel war Hauptanlaß für den Bau des Eintach-Schergerätes der BAW. 
Die Versuche und Nachprüfungen mit diesem Gerät sind noch im Gange, so daß 
hier, um die Besonderheiten beim Gleitsicherheitsnachweis zeigen zu können, 
noch einmal auf die Versuchsergebnisse des NGI zurückgegriffen wird . Die Er­
gebnisse eines typischen zyklischen undränierten Scherversuchs mit dicht ge­
lagertem Nordseesand in dem Einfach-Schergerät des NGI zeigt die Abb. 8 . 

Abb. 8 

~ 

E 2 

' 
a) -f' 0 ..... 

~ -2 
~ 

~ -
_, 

I I 
Ir. ! 

-
Tt.,zykt.Pvc = 0,13 I h,zykl. 

!Th.zyL I 
I I 

1,0 

·0,5 

" 0,5 

b) 1 0,, 

'<;J 
q2 

0 

I I 
I ! _-/-

_..." 

I 

/1 
I ~ ß· gu·N·IOOC"/.1 

~ -=4=-J ~ 1 --r-
1,5 

1,0 
! I 

..., 
0,5 ~ 

c) t. 

/ 
~ 

~ 
0 

-0.5 
r---:. -

-1,0 

\ -1,5 0 
20 60 80 100 /20 

Zahl der Zyk/M N 

Th,zykt.=Horizantale Scherspannung ~ 
0 vc =Vt!rlika/e Konso/idatiansspannung 

.C:. u = Porenwasserüberdruck 

'( =Scherverformung 
"-V --::--.-JV Ih --

J 

Ergebnisse von zyklischen undränierten Scherversuchen in einem Ein-
faeh-Schergerät mit dichtem Sand nach [1] 

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41 



Franke/Schuppener: Besonderheiten bei flachgegründetem off-shore-Bauwerk 

In Abb. Ba sind die horizontalen Verbindungslinien der Maxima und Minima 
der zyklischen Scherbelastung 'h kl (definiert in Abb.3) über der An-
zahl N der Belastungsz~klen darge~tellt. Der zyklischen Scherspannung von 
Th z kl. = ~ 0,2 kp/cm entspricht dabei e in sogenanntes Scherspannungsni­
veauy Th kl /cr = 0,1 3 . Diese dimensionslose Darstellung ist üblich 
und zweckmaBfg;"en~§prechend wird dann auch der bei zyklischen Scherversu­
chen entstehende Porenwasserüberdruck auf cr bezoqen.In Abb. Sb ist der An­
stieg des Porenwasserüberdruckes ~u im VerlX~f des Versuches dargestellt, wo­
bei ~u auf die vertikale Konsolidationsspannung cr bezogen wurde. Nach die­
sen Versuchsergebnissen steigt der bezogene Poren~~sserdruck ~u/cr bis auf 
den Anfangsbereich von 20 Zyklen etwa linear mit der Zahl der ZykY~n N an. 
Bei Linearisierung dieser Versuchskurve läßt sich die Steigung durch den 
Winkel ß beschreiben, dessen Tangens dem Anstieg des bezogenen Porenwasser­
druckes ~u/crvc pro Belastungszyklus entspricht, d.h. tanß = ~u/crvc . 

N 

Die Abb. Sc enthält die Scherdeformation y über der Anzahl der Belastungszyk­
len. Während die Scherdehnungen sh bis zu 80 Zyklen nur sehr langsam zuneh­
men, steigt dann die Kurve steil an, und es kommt innerhalb von knapp 30 Zyk­
len zum Bruch der Probe. In Abb. 9 sind die Ergebnisse mehrerer solcher Ver­
suche mit dichtem Sand dargestellt, die bei unterschiedlichem Scherspannungs­
niveau 'h,zykl./crvc durchgeführt wurden. Auf der Abszisse ist das Scherspan­
nungsniveau 'h,zykl./crvc aufgetragen; die Ordinate enthält im logarithmischen 
Maßstab tan ß. Jeder Versuch bildet sich in diesem Diagramm als Punkt ab. Man 
erkennt, daß tan ß stark mit dem Scherspannungsniveau 'h,zykl./crvc anwächst. 
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Abb. 9 Beziehung zwischen dem Porenwasserüberdruckanstieg und dem Seher­
spannungsniveau nach [1 9 ] 
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Eine weitere wichtige Erkenntnis aus diesen Versuchen betrifft die 
Belas tungsvorgeschichte des Sandes. Schwergewichtsflachgründungen werden ja 
nicht nur den Be l astungen eines Sturmes , sondern vielen Sturmperioden aus­
gesetzt , die von relativ ruhigen Perioden unterbrochen werden, in denen sich 
die Porenwas serüberdrücke entspannen können . Es ist daher von großem Interes­
se zu erfahren , welchen Einfluß eine Reihe von zyklischen undränierten Bela­
stungen mit anschliesse~der Dränage auf das Verhalten eines Sandes haben. In 
Abb. 10 werden zur qualitativen Beantwortung dieser Frage die Versuchsergeb­
ni s se von zwei dazu am NGI ausgeführten Versuchstypen einander gegenüberge­
stellt [18] . Die untere Kurve beschreibt den Anstieg des Porenwasserdruckes 
bei Ver s uchen, in denen dem Hauptversuch eine Vor- Scherbelastung (kurz "Vor­
s cheren") von viermal 100 Zyklen vorausging, wobei die Dränage jeweils nach 
100 Zyklen zur Porenwasserdruckentspannung geöffnet wurde. Auf diese Weise 
sol l te die geringere Wellenbelastung während anfänglicher "durchschnittlicher " 
Wetterperioden gefühlsmäßig in Anlehnung an die Realität simuliert werden , die 
dem "Bemessungssturm " mit sehr hohen Belastungen (einschließlich der sogenann­
ten "100-Jahres - Welle") vorangehen. Das Scherspannungsniveau T 

1 
;o wäh­

rend d i eses Vorseherens betrug nur 0,04 , beim Hauptversuch o , o§·~X~ rneh~~Bei 
der oberen Kurve handelt es sich dagegen um Versuche, denen kein Vorscheren 
mit Dr änage vorausging . Man sieht, daß diese Art der Vorbelastung den Aufbau 
des Porenwas serdruckes erheblich reduziert; der Faktor beträgt etwa 3 . Wäh­
rend man anfangs annahm , daß dieser Effekt lediglich das Resultat einer Ver­
dich tung des Sand~s sei , zeigte sich jedoch bald, daß die Volumenänderungen 
nach dem Vorscheren so gering sind , daß sie die recht erheblichen Verbesse ­
rungen des Scherwiderstandes des Sandes nur zum Teil erklären . Als zutreffen­
dere Erklärung wurde gefunden, daß der zunehmende Widerstand gegen die zykli­
sche Scherbeanspruchung in der Hauptsache auf eine Umorientierung in der Korn­
struktur bzw. -konfiguration zurückzuführen ist , die den Seherbelastungen grös ­
seren Widerstand entgegense tzen kann . Die Festigkeit des Sandes ist - und das 
gilt nicht nur bei zyklischer Belastung , sondern allgemein - also n icht ein­
deutig durch das Porenvo lumen und die Konsolidationsspannungen bestimmt. 
Schon WIENDIECK [27 ] hat gezeigt, daß sich die Struktur körniger Medien b e i 
Belastung in der Weise ändert , daß die Anzahl der Kontaktflächennormalen in 
der Belastungsrichtung ansteigt auf Kosten derjenigen in den dazu orthogona­
len Richtungen. Damit wächst auch der Verformungswiderstand in Belastungs ­
richtung , wie sie bei der Verformung von Sanden bei der Zweitbelastung gegen­
über der Erstbelastung zu beobachten ist . In diesem Sinne ist neben der Bela­
stungsvorgeschi cht e [18] auch von entscheidender Bedeutung , auf welche Weise 
die Probe im Labor eingebaut wird [1 3] . 
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3. Anwendung der Versuchsergebnisse beim Gleitsicherheitsnach­
weis für die Forschungsplattform "NORDSEE" 

Wie eingangs dargestellt, setzen die unter zyklischer Scherbelastung 
in der Fundamentsohle entstehenden Porenwasserüberdrücke ~ u die Gleitsicher­
heit des Bauwerkes herab, weil eine Bodenpressung a um ~u auf die sogenann-
te wirksame oder effektive Spannung o ' = a - ~ u reduziert wird; Entsprechen­
des gilt dann für die mobilisierbare Reibung T = (o - ~ u) · tan p = o'·tan p • 
von der die Horizontalbelastung der Konstruktion aus Wind und Wellen aufgenom­
men werden muß. Voraussetzung eines zutreffenden Gleitsicherheitsnachweises 
ist somit eine Metho de zur sicheren Abschätzung der Porenwasserüberdrücke . 

Als erster hat BJERRUM [1 ] ,bis zu seinem frühen To de 1973 Direktor 
des NGI, vorgeschlagen, wie die während eines Sturmes entstehenden Porenwas­
serüberdrücke beim Standsicherheitsnachweis flachgegründeter off-shore -Bau­
werke berücksichtigt werden sollen. Bei Berechnungen von erdbebengefährdeten 
Bauwerken wird im allgemeinen eine Standsich erheitsuntersuchung in totalen 
Spannungen durchgeführt [ 14] [ 16] [25 ] . Dabei werden die im Boden während e i­
nes Erdbebens auftre tenden Scherspannungen mit denen verglichen , die in ei­
ner Bode nprobe während eines zyklischen Scherversuches Verflüssigung erzeu­
gen. BJERRUM dagegen hat eine Standsicherheitsanalyse mit effektiven Scher­
parametern unter Berücksichtigung des entstehenden Porenwasserüberdruckes 
vorgeschlagen, die eine genaue Bestimmung der Gleitsicherheit e rmöglicht. 

Das Verfahre n von BJERRUM stellt in vereinfachter We ise die Verbin­
dung von Laborversuch und praktischer Anwendung der Versuchsergebnisse her. 
Die Besonderheiten der Forschungsplattform Nordsee erforderten - wie schon 
erwähnt - jedoch etliche Modifikationen des vom NGI angegebenen Verfahrens, 
und es erscheint nützlich, vom Ansatz des NGI ausgehend, die von der BAW 
vorgenommenen Modifikationen darzustellen . 

Ausgangspunkt einer Standsicherheitsuntersuchung ist die Annahme ei­
nes sogenannten Bemessungssturmes . Ausgehend von umfangreichen statistischen 
Auswertungen von Wind- und Wellenmessungen l äßt sich ein Bemessungssturm von 
solcher Stärke definieren, wie er nur alle 100 Jahre in dem betreffenden 
Seegebiet auftritt und für den ein off-shore-Bauwerk bemessen werden muß. 
Zu den interessierenden Daten gehören die Dauer des Sturmes, die Wellenhö­
hen und ihre Verte ilung über die Ze it sowie die Wind- und Wellengeschwindig­
keiten. 

Bei der Berechnung für die Forschungsplattform NORDSEE sind zunächst 
nur die Wellen sortiert nach ihrer Höhe und mit ihrer Anzahl unabhängig von 
ihrer tatsächlichen Folge verwendet worden, wobei ihre Porenwasserdruckwir­
kungen einfach addiert worden sind. Dementsprechend enthält die erste Spal­
te der Tabelle 1 die einzelnen Bereiche der Wellenhöhen und in der zweiten 
Spalte die Anzahl N der Wellen des entsprechenden We llenhöhenbe r e iche s. Die­
sen mittleren Wellenhöhen der einzelnen Wel l enhöhenbereiche entspricht eine 
mittlere maximale und eine - entgegengesetzt gerichtete - mittlere minimale 

Horizontalbelastung Hmax und Hmin des Bauwerkes, die mit den üblichen und 
bekannten Näherungsmethoden berechnet werden. Wie man sieht, schwankt auf­
grund der Abmessungen der Forschungsplattform "NORDSEE" die Horizontalbela­
stung nicht um Null, sondern um einen mit der Wellenhöhe zunehmenden Wert. 
Zum Zweck der dimensionslosen Darstellung bezieht man die den halben Ampli­
tuden der Horizontalkraft-Zyklen entsprechenden Schubspannungen auf die ver­
t .i.kalen Normalspannungen aus Eigengewicht und erhält Spalt e 5. Die so errech­
nete Größe entspricht mechanisch dem Scherspannungsniveau, bei dem die Ver­
suche gemäß Abschnitt 2 . 4 durchgeführt worden sind. 
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(Da bei der Gleitsicherheitsberechnung,um die es hier geht, von einem po­
tentiellen Bruchzustand ausgegangen wird und bei diesem T proportional a ' 

ist, wird auch bei allen diesen. Berechnungen davon ausgegangen, daß das 
Verhältnis von Scherspannungen zu Normalspannungen in der Sohlfuge konstant 
ist, d.h. die Verteilung der mobilisierten Scherspannungen immer geometrisch 
ähnlich der Verteilung der vorhandenen Normalspannungen ist). Aus der Abb.9 
kann man nun für jedes Scherspannungsniveau den zugehörigen Anstieg des be­
zogenen Porenwasseranstiegs pro Belastungszyklus (tan ß) entnehmen. Diese 
werte enthält Spalte 6. Dem Verfahren des NGI folgend sind diese tan ß-Wer­
te mit der Anzahl der Wellen des entsprechenden Wellenhöhenbereiches multi­
pliziert worden. Das Produkt (in Spalte 7) entspricht - bei Annahme der er­
wähnten linearen Superponierbarkeit der Wirkung jeder einzelnen Welle - dem 
bezogenen Porenwasserüberdruck ßu/a · , der unter dem Fundament durch die 
zyklische Belastung aller Wellen di~§es Wellenhöhenbereiches entwickelt 
wird. Nimmt man ungünstig an, daß während des Sturmes die Wellenhöhen line­
ar von 0 auf 25 m zunehmen, daß also die höchste Welle am Schluß des Stur­
mes auftritt, so ist die Summe der bezogenen Porenwasserdrücke aller Wel­
lenhöhenbereiche in Spalte 7 gleich dem Porenwasserüberdruck in der Sohle 
am Ende des Bemessungssturmes. Es zeigt sich sofort, daß die Anwendung die­
ses vom NGI praktizierten Verfahrens schon bei Wellenhöhen zwischen 4,0 m 
und S,O m in diesem Fall bezogene Porenwasserdrücke von über 100 % ergeben . 
Das heißt, die Plattform würde schon bei kleinen Stürmen nicht mehr stand­
sicher sein. 

An diesem Punkt erhebt sich die Frage, ob dieses Verfahren ausre i­
chende Wirklichkeitsnähe besitzt. Offenbar liegt es weit auf der sicheren 
Seite, so daß es in vielen Fällen zu unzumutbaren konstruktiven Lösungen 
führt, die wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Die Ursache dafür sind 
zwei Voraussetzungen dieses Verfahrens, die dazu führen, daß bei langdau­
ernden Stürmen sich fast jede Flachgründung rechnerisch als nicht standsi­
cher erweist. Erstens geht das Verfahren davon aus, daß während des Sturmes 
keinerlei Entspannung des Porenwasserüberdruckes stattfindet, was bei Stür­
men von über 24 Stunden Dauer selbst bei groß flächigen Gründungen auf Sand 
unrealistisch ist. Zweitens werden die Porenwasserüberdrücke der einzelnen 
Wellenbelastungen linear superponiert, d . h. es wird die Annahme getroffen, 
daß unter wiederholten Scherbeanspruchungen gleicher Größe immer wieder 
gleiche Porenwasserüberdruck-Inkremente entstehen (siehe Spalte 6 von Ta­
belle 1). Die Zulässigkeit dieser Verfahrensweise wurde aus dem linearen 
Verlauf von ~u/a , wie er auf Abb. Sb gezeigt ist, gefolgert. MOUSSA [21] 
hat die Annahme ~Ieser Linearität dann am NGI selbst no ch einmal nachgeprüft, 
indem er die gesamte Spannungsgeschichte einer Sandprobe während eines Stur­
mes simuliert hat. Dabei ist das Scherspannungsniveau 'h k /a entspre­
chend dem Anstieg der Wellenhöhen bzw. der entsprechendenzno~izoXEalkraftam­
plituden während eines Sturmes geändert worden. Dabei stellte er fest, daß 
der Verlauf von ßu/a nicht wie auf Abb. Sb grundsätzlich als linear an­
genähert werden darf~cUnterhalb eines Schwellenwertes des Scherspannungs­
niveaus von etwa O,OS strebt der Porenwasserüberdruck , ausgedrückt durch 
ßu/a · , assymptotisch einem Grenzwert zu. Erst oberhalb dieses Schwellenwer­
tes ~gnn man eine näherungsweise lineare Entwicklung von ßu/a erkennen, 
die jedoch mit kleineren Werten von tan ß = ßu /a / N verbundeXc ist,als sie 
auf der zunächst vom NGI angegebenen Abb. 9 ohnev~ücksicht auf die Spannungs­
geschichte während eines Sturmes zugrunde gelegt waren und die in Spalte 6 
von Tabelle 1 verwendet wurden. Vergleicht man nun die tan s-werte der Un­
tersuchungen mit und ohne Berücksichtigung dieser Spannungsgeschichte, so 
erhält man im ersten Fall nur etwa 1/6 der Werte des zweiten. 
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T a b e l l e 

Berechnung des Porenwasserüberdrucks in der Gründungssohle der 
Forschungsplattform "NORDSEE" infolge Horizontalbelastung durch 
We l len eines Jahrhundertsturms 

Wellenhöhen -
Anzahl 

Horizontalbelastung 
'( /o ß 

bereich H H tan ß 6u/o 
t an 6u/o 

min 
h , zykl vc ko rr vc max vc 

=( tan ~ /6 (m) N (Mp ) (Mp) [ ' J [ ' J 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4,0 - 8 , 0 44 00 995 - 383 0 , 07 0 , 13 100 0 , 02 1 

8 , 0 - 12 , 0 1740 1640 - 633 0 ,1 2 0 , 31 100 0 , 05 1 

12 , 0 - 16,0 6 40 2465 - 950 0 ,1 7 1, 30 100 0 , 22 5 

16 , 0 - 20 , 0 177 3305 -1 273 0 , 23 3 , 50 100 0 , 6 12 

20 , 0 - 23 , 0 35 3925 -1 520 0 , 28 6 , 00 100 1, 0 18 

23 , 0 - 25 , 0 7 4390 -1 690 0 , 3 1 10 , 00 70 1, 33 26 

Damit ist bewiesen , daß die lineare Superposition der Wellenwirkungen nach 
ihrer Größe und Anzahl nicht ausreicht, sondern die zeitliche Folge der We l ­
len künftig Berücksichtigung finden muß, wie es in dem erwähnten Testfall 
von MOUSSA bereits geschehen ist. Im Falle der Forschungsplattform NORDSEE 
war dies mangel s geeigneter Geräte nicht möglich, so daß die einzige damals 
beschaffbare Info rmation zur Korrektur der mit linearer Superposition erhal­
tenen tan ß-Werte in Spalte 6 von Tabelle l nur in der Form berücksichtigt 
werden konnte, daß diese Werte durch 6 dividiert wurden (siehe die Werte 
in Spalte 8) . 

Darüberhinaus wurde die noch während eines Sturmes stattfindende 
Entspannung der entstandenen Porenwasserdrücke nach der Konsolidationstheo­
rie berücksichtigt. Zu diesem Zweck benötigt man nun über die Zeitfolge der 
Wellen bzw . ihrer Höhe hinaus auch die Dauer, die den Wellenwirkungen des 
Entwurfssturmes z ugeordnet ist . Wie in anderen Fällen zunehmender Belastung 
eines konsolidierenden Untergrundes werden diese in aufeinanderfolgenden 
Laststufen angemessener Größe zerlegt. Bei konstanten Werten der Steifezahl 
E , der Poissonschen Konstanten m und des Darcyschen Durchlässigkeitsbeiwer­
t~s k dürfen dann die Konsolidationsvorgänge für die einzelnen Laststufen, 
d.h. auch die zeitabhän9igen Porenwasserüberdruckwerte ~ u superpaniert wer­
den. (DAVIS und POULOS [3] geben in ihrer Arbeit für unterschiedliche Ent­
wässerungs - Randbedingungen und Fundamentabmessungen Konsolidationskurven in 
dimensionsloser Fo rm an, die e ine einfache näherungsweise Berechnung des Po­
renwasserüberdruckes gestatten). 

In der letzten Spalte der Tabelle 1 sind die so e rmittelten bezoge­
nen Porenwasserüberdrücke dargestellt. Man erkennt , daß in den unteren Wel ­
l enhöhenbereichen die Porenwasserdrücke klein b leiben , dann aber schnell zu­
nehmen . Für die Wel l en von 23 , 0 bis 25 , 0 m Höhe ergibt die beschriebene Nä­
h e rungsbe r echnung einen Grenzwert von ~ u/0 = 26 , 0 %. Dem entsprach für ei ­
ne 25 ,0 m Welle am Ende des Sturmes eine GY~itsicherheit von 

R .. 
1 

( 0 - ~ u) · tan p 
ll = mag _ _ v_c ________ _ 

R T 
1, 1. 

max max 
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4. Weitergesteckte Versuchszi~le 

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, daß die Poren­
wasserdrücke bei zyklischem Belastungswechsel um einen Wert verschieden von 
Null niedriger sind als beim Belastungswechsel um Null. Danach liegen die 
im Gründungsgutachten ermittelten Po renwasserüberdrücke auf der sicheren 
Seite, weil mit Werten- für den Porenwasserdruckanstieg pro Zyklus (=tan ß) 
gerechnet wurde, die aus Versuchen stammten, bei denen die zyklischen Scher­
spannungen anders als bei der Forschungsplattform NORDSEE um Null oszillier­
ten. Dieser Frage muß systematisch weiter nachgegangen werden. 

Genau wie ein Festigkeitsgewinn aus der Konsolidation des Baugrun­
des unter vorangegangenen leic hteren Stürmen bei folgenden schweren für die 
Standsicherheit des Bauwerkes von Vorteil ist, gilt dies auch für die Kon­
solidation während der zyklischen Scherbelastung im Verlauf eines Sturmes. 
Das ist insofern von Bedeutung , als beim Bauwerksentwurf der Gleitsicher­
heitsnachweis für den ungünstigen Fall von schweren Stürmen (mit der Jahr­
hundertwelle ) schon unmittelbar nach Baufertigstellung ausgegangen werden 
muß. 

Wie der in Abb. 10 dargestellte Vergleich zwischen den Versuchser­
gebnissen von zur Simulation leichter vorangegangener Stürme vorgescherten 
und anschließend dränierte Proben einerseits und den nicht vorgescherten 
Proben andererseits zeigt, nimmt der Anstieg des Porenwasserüberdruckes bei 
den vorgescherten Proben stark ab , da sich durch die Scherbelastung und die 
Dränage die Kornstruktur der Probe derart ändert , daß sie der folgenden 
zyklischen Scherbelastung größeren Widerstand entgegensetzt . Ein solcher Zu­
wachs an Scherfestigkeit infolge der Konsolidation im Verlaufe eines Sturms 
selbst wurde bisher nicht berücksichtigt. Dies soll in weiteren Versuchen 
näher untersucht werden. 

Eine weitere offene Frage ist, ob man - wie es nach den ersten vom 
NGI bzw. von BJERRUM entwickelten Vorstellungen schien - bei ein und demsel­
ben Bemessungssturm mit einigen Versuchsreihen ein für allemal genügend 
Versuchsdaten in dimensionsloser Darstellung zur Verfügung stellen kann,mit 
denen dann die Gl e itsicherheit aller möglichen Bauwerke beurteilbar ist, 
oder ob man nicht für jede Flachgründung mit seiner speziellen Geometrie 
aufs neue Versuche ausführen muß. 

Mit der Klärung dieser Fragen beschäftigt sich zur Zeit die BAW im 
Rahmen eines Forschungsvorhabens , das vom Bundesministerium für Forschung 
und Techno logie finanziert wird. Einen Beitrag dazu leistet auch der Ger­
manische Lloyd . Zu diesem Zweck wurde das im Text beschriebene Einfach­
Schergerät entwickelt und gebaut. 
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