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Mit der fortschreitenden Errichtung von Windenergieanlagen im
Offshore-Bereich der Nordsee riicken Fragen der langfristigen
Standsicherheit dieser Anlagen in den Blickpunkt. Aufwéndige
Griindungsstrukturen in Wassertiefen von 10 bis 60 m sind ein er-
heblicher Kostenfaktor gegeniiber Anlagen an Land. Fragen der
Kolkentwicklung und magliche KolkschutzmaRnahmen sind zu
untersuchen und zu ldsen. Gegeniiber traditionellen, aus minera-
lischen Komponenten geschiitteten Kolkschutzvarianten finden
Geokunststofflosungen zunehmend Beachtung, da sie einerseits
den Einsatz ortlich anstehenden Bodenmaterials erlauben, ver-
gleichsweise einfach und sicher einzubauen sind und anderer-
seits keine Beschédigungen von Kabelzufiihrungen und Korrosi-
onsschutz bei Stahlbauelementen der Anlagen zu befiirchten
sind. Der Beitrag berichtet {iber bisherige Erfahrungen zu Kolken
und Kolkschutz bei Offshore-Anlagen in der Nordsee sowie iiber
den Stand der Technik der Bemessung, des Fiillens und des Ein-
baus von Sandcontainern aus Vliesstoffen im Griindungsbereich
von Offshore-Windenergieanlagen (OWEAs) und nimmt Bezug
auf schon ausgefiihrte Untersuchungen.

Scour protection for offshore wind energy generators in the
North Sea. The increasing erection of offshore wind energy gen-
erators in the North Sea raises questions about the long-term
stability of such structures. Extensive foundation structures in
water depths of 10 to 60 m are a significant cost factor compared
to land installation. Questions about scour development and mea-
sures to protect against scour need to be investigated and
solved. In contrast to traditional scour protection provided by tip-
ping mineral components, geotechnical plastics are of increasing
interest, because they permit the use of undisturbed ground on
the site, are relatively simple and safe to install and also no dam-
age to cable entries or corrosion protection of steel structures
needs to be worried about. The article reports on experience so
far with scour and scour protection for offshore facilities in the
North Sea and the state of the technology in the design, filling
and installation of sand containers made of geotextiles around
the foundations of offshore wind energy facilities and also refers
to investigations already performed.

1 Einleitung

Nach der Errichtung von zahlreichen Gas- und Olférder-
anlagen in der Nordsee seit etwa 1965 erfdhrt die Off-
shore-Technik einen neuen Hohepunkt durch die Errich-
tung vieler Windparks mit dem Aufstellen mehrerer Tau-
send Offshore-Windenergieanlagen (OWEAs) und zahl-

reicher Umspannwerke weit vor den Kiisten in Wassertie-
fen von 10 bis 60 m. OWEAs mit 5 MW Leistung, einer
Gesamthohe vom Meeresboden (30 m Wassertiefe) bis
zur Rotorspitze von ca. 190 m und ca. 1.000 t Gewicht ha-
ben sich zum aktuellen Standard entwickelt, mit dem
Trend zu noch groReren Anlagen. Monopile-, Tripod-, Ja-
cket- oder Schwergewichtsgriindungen stehen in Abhén-
gigkeit von Wassertiefe, Bodenverhéltnissen und Belas-
tungsgroflen aus Wind, Seegang und Tide alternativ im
Wettbewerb, um einen kostengiinstigen Bau, Betrieb und
Riickbau der Anlagen zu gewdhrleisten. Die aufwéndige
Griindung in grolen Wassertiefen trdgt maligeblich zu
deutlich hoheren Anlagenkosten als an Land bei. Es wird
erwartet, dass die Griindung bis zu 50 % der Baukosten
erreichen kann und damit das Griindungskonzept von
groflem Einfluss auf die Gesamtkosten eines Windparks
werden kann [4].

Jede Griindungsstruktur stort das dynamische
Gleichgewicht zwischen duBeren hydrodynamischen Ein-
wirkungen und dem mobilen Meeresboden, der in der
Nordsee liberwiegend aus mehr oder weniger dicht gela-
gerten Sanden und Feinsanden besteht. Oberflichennahe
Mergelschichten mit héherem Erosionswiderstand sind
die Ausnahme. Durch Wechselwirkung zwischen Griin-
dungsstruktur, Griindungskorper, hydrodynamischer Be-
lastung und Meeresboden ist mit Erosions- und Sedimen-
tationsvorgéngen im Nahbereich der Bauwerke sowie ei-
ner Auflockerung des Meeresbodens zu rechnen. Die
Sohlverdanderungen im Nahbereich (Kolke) sind bei der
Standsicherheit der Griindungsvariante zu beriicksichti-
gen oder sicher durch entsprechende Kolkschutzmalinah-
men zu verhindern. Hier sind vor dem Hintergrund beste-
hender Unsicherheiten bei der Kolktiefenermittlung neue,
hoch wirksame Kolkschutzmanahmen zu entwickeln,
die eine Beeintrdchtigung der Standsicherheit einzelner
Windturbinen ausschlief3t.

2 Bisherige Erfahrungen zu Kolken und Kolkschutz
in der Nordsee
21 Gas- und Olférderanlagen

Aus den frithen Jahren der Gas- und Olférderung aus der
Nordsee liegen umfangreiche Erfahrungen mit der Griin-
dung von Forderplattformen vor [5]. Im siidlichen Teil der
Nordsee galt es, bei Wassertiefen von 10 bis 30 m Erdgas-
felder zu erschlieBen. Hier kamen durchweg mit Pfahlen
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Bild 1. Grenzwerte fiir die Stabilitit von Sedimentablage-
rungen nach [15].

Fig. 1. Limit values for the stability of sediment deposition
according to [15].

verankerte Stahlkonstruktionen zur Ausfiihrung, wahrend
fiir Olbohr- und Férderplattformen in der zentralen und
nordlichen Nordsee bei Wassertiefen von 70 m (Ekofisk)
bis ca. 150 m (Cormorant A, Brent) Schwergewichtsplatt-
formen eingesetzt wurden. Aufgrund der groflen Wasser-
tiefen mit bereits stark reduzierter Seegangseinwirkung
wurden von den Schwergewichtsplattformen, die alle mit

Kolkschutzeinrichtungen ausgeriistet wurden, keine be-

deutenden Kolkprobleme berichtet [5]. Bei den Stahlkon-

struktionen, errichtet in Wassertiefen von 10 bis 30 m, gab
es mit Kolktiefen von 2 bis 4 m (maximal sogar 7 m) deut-
lich groBere Kolke als erwartet und selbst bei bindigen

Bodenschichten (mud plates) gab es 0,5 m méchtige Ero-

sionen in nur einer Winterperiode.

Die Kolkbildung an Offshore-Bauwerken héngt von
vielen EinflussgroRRen ab:

- Geometrie des Bauwerks (Ausmale und Gestalt des
Bauwerks, Abstand von Pfdhlen, Anordnung von
Steifen),

- Stromungsverhiltnisse (Tidestromung, Stromung aus
Wind und Seegang mit Richtung und Stédrke, Wasser-
tiefe/Wasserstand),

- Bodenparameter (Korngroflen, Kornverteilung, Lage-
rungsdichte, spezifisches Gewicht).

Aktuell gibt es immer noch groBe Unsicherheiten bei der
Berechnung moglicher Kolktiefen [9]. Auch hydraulische
Modellversuche sind iiber MaRstabsprobleme mit Unsi-
cherheiten bei der Kolktiefenermittlung behaftet. Daher
sollten entsprechende hydraulische Modellversuche mog-
lichst grofmaRstdblich - wie am Groflen Wellenkanal
(GWK) des Forschungszentrums Kiiste (FZK), Hannover
- im Malstab 1:10 durchgefiihrt werden. Hydraulische
Modellversuche ermoglichen den qualitativen Vergleich
der Wirksamkeit verschiedener Kolkschutzmalf$nahmen.
Grundsitzlich zu beachten ist, dass Sand schon bei
vergleichsweise sehr geringer FlieBgeschwindigkeit von et-
wa 0,1 m/s in Bewegung gerét (Bild 1) und sich Kolke be-
sonders bei Extremereignissen (Sturm) sehr schnell entwi-
ckeln konnen. Die unbefriedigende Erfahrung mit Sand-
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Bild 2. Erneuerter Kolkschutz, Forschungsplattform Nordsee
1979 mit erneuten Schdden nach einem Winter (1980).

Fig. 2. Renewed scour protection to a research platform

in the North Sea in 1979 with renewed damage after one
winter (1980).

sdcken fiir den Kolkschutz [5], die mit spéteren Erfahrun-
gen z.B. bei der Kolkverfiillung am Eidersperrwerk iiber-
einstimmt [7] [13], ist auf die Anwendung von Geweben
zuriickzufiihren, da Vliesstoffe mit ihren produkttechni-
schen Vorteilen noch nicht zur Verfiigung standen.

Berichtenswerte Erfahrungen mit Kolkschutzvarian-
ten wurden auch an der Forschungsplattform Nordsee, die
1975 etwa 40 Seemeilen nordwestlich von Helgoland in
ca. 30 m Wassertiefe errichtet wurde, gemacht. Initialsché-
den am urspriinglich ausgefiihrten Kolkschutz und die Er-
probung verschiedener Kolkschutzvarianten am Griin-
dungskorper der Plattform sind in Maidl und Stein [10]
und Heerten [5] beschrieben. Ein komplett neuer Kolk-
schutz am Hauptgriindungskorper wurde 1979 ausgefiihrt.
Wie Bild 2 zeigt, wurde eine umlaufende Kolkschutzschiir-
ze aus geotextilem Filter, Kiesauffiillung und Betonmatten-
abdeckung iiber 15 m Lénge ausgefiihrt. Nach nur einem
eher ruhigen Winter (mit geringer Sturmaktivitit) zeigten
sich die in Bild 2 dargestellten Schadensbereiche mit um-
geklappter Betonschutzmatte bzw. neuer Auskolkung.

Wie durch Fiihrbéter und Manzenrieder [3] nachge-
wiesen wurde, entstand dieser erneute Schaden durch
Uberlagerung von sich unterschiedlich schnell fortpflan-
zenden Wasserdriicken unter und {iber der Griindungs-
plattform. Eingetragen durch eine offen gebliebene Spalte
zwischen den Griindungskorpern I und II pflanzten sich
durch Seegang erzeugte Druckwellen im Wasserkorper
unter dem Griindungskorper (vgl. Bild 2) mit Schallge-
schwindigkeit (Cgeewasser = 1.500 m/s) fort, wahrend der
von der Wasseroberfldache wirkende Wellendruck sich mit
Wellengeschwindigkeit in Wellenrichtung fortpflanzt.
Durch diese Phasenverschiebung konnten sich Wasser-

tiberdriicke aufbauen, die den Kolkschutz von unten an-
gehoben und teilweise zerstort haben (vgl. Bild 2, bescha-
digter Kolkschutz A und B). Auf diese Weise haben sich
Entlastungsoffnungen auf der Leeseite des Griindungskor-
pers gebildet. Diese Erfahrungen unterstreichen, dass
Wasserkorper unter einer Fundamentplatte, wie an der
Forschungsplattform Nordsee, verfiillt oder bautechnisch
von den seegangsbedingten Druckschwankungen, z.B.
durch eine Stahl- oder Betonschiirze abgeschottet werden
miissen [5].

2.2 Aktuelle Erfahrungen mit Offshore-Windenergieanlagen

Nach dem Bau und der Inbetriebnahme der Forschungs-
plattform FINO 1 im Jahr 2003 und dem Bau und der In-
betriebnahme von zwolf Windenergieanlagen (sechs RE-
power 5M mit Jacket-Griindung (Bild 3) und sechs Multi-
brid M5000 mit Tripod-Griindung (Bild 4)) und eines
Jacket-gegriindeten Umspannwerks als Test- und For-
schungswindpark ,alpha ventus“ im Herbst 2009 nord-
westlich von Borkum in der siidlichen Nordsee auf ca.
30 m Wassertiefe wurden erste Ergebnisse von Verdnde-
rungen am Meeresboden im Windpark veroffentlicht:
Nach nur einer eher ruhigen Winterperiode ohne aulier-
gewohnliche Stiirme haben sich im Zentrum der Tripod-
Griindungseinheiten bis zu 6 m tiefe Kolke gebildet, wéh-
rend an den Fiihrungsrohren/Rammpfihlen Kolktiefen
von bis zu 4,50 m gemessen wurden. An den Griindungs-
pfahlen der Jackets der REpower-5M- Anlagen sind eben-
falls Kolke bis 4,50 m entstanden. An der kleineren Jacket-
Struktur von FINO 1 sind seit der Inbetriebnahme (2003)
maximale Kolktiefen von 3,30 m entstanden. Die anfangs
auf die Beine beschrinkte Auskolkung hat sich inzwi-
schen auch auf das Zentrum der Jacket-Struktur ausgewei-
tet, und es ist zu einer flichigen Kolkung gekommen mit
entsprechender Sedimentation in Lee der Hauptwellen-
richtung.

,die tageszeitung“ (taz.de, 7.6.2010) berichtet iiber
die aktuellen Ergebnisse wie folgt: ,,Die Anlage ist gewal-
tig - das Loch ist es auch: Bis zu sechs Meter tief hat das
Meer den Boden unter den ,,Multibrid“-Windkraftanlagen
der Firma Prokon in der Nordsee ausgespiilt. Dieses ,,Aus-
kolken*“ am Fuf3 des 160 Meter hohen Windrades kann
dessen Stabilitit bedrohen. Die Teilnehmer eines Ham-
burger Workshops iiber die 6kologischen Begleituntersu-
chungen zum deutschen Testfeld fiir Windparks auf hoher
See zeigten sich am Montag iiberrascht iiber diesen star-
ken Effekt. Die Forscher haben auch festgestellt, dass sich
das Sediment in einem 50-m-Kreis um die Anlagen herum
gelockert hat.“

Bei Auswertung der Erfahrungen zur Kolkbildung an
den Gasforderanlagen in der siidlichen Nordsee und
Richtwerten aus der Literatur zur Kolktiefenentwicklung
an schlanken Einzelpfdahlen bei kombinierter Stromungs-
und Wellenbelastung sind folgende Kolktiefen zu erwar-
ten und sollten eigentlich nicht iiberraschen:

-S=14bis 1,9-D ]1]
- S§<2,5-D [Germanischer Lloyd] [9])

mit
S Kolktiefe [m]
D Pfahldurchmesser [m].
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Bild 3. REpower 5M auf ,,alpha ventus* installiert.
Fig. 3. REpower 5M installed on “alpha ventus”.

JN

Bild 4. Multibrid M5000 auf ,,alpha ventus“ installiert.
Fig. 4. Multibrid M5000 installed on “alpha ventus”.

Der Ansatz nach CERC [1] beriicksichtigt einen Zuschlag
von 10 % bei kombinierter Stromungs- und Wellenbelas-
tung.

An den Jacket-Griindungsstrukturen von FINO 1
und den REpower-5M-Anlagen ergeben sich bei Pfahl-
durchmessern von 1,5 m (FINO 1) bzw. 1,8 m (REpower
5M) und maximal gemessenen Kolktiefen von 3,3 m bzw.
4,5 m relative Kolktiefen von maximal:
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- S/D =22 (FINO 1)
- S/D =2,5 (REpower 5M)

Damit liegen die Messwerte und ermittelten relativen
Kolktiefen iiber bzw. an der oberen Grenze der Richtwer-
te aus der Literatur. Bei Wertung dieser Angaben muss be-
achtet werden, dass - wie die Entwicklung des Kolkpro-
zesses bei FINO 1 zeigt - nach nur einer Winterperiode
die Kolkentwicklung an den REpower-5M- Anlagen nicht
abgeschlossen sein muss und dass wihrend eines schwe-
ren Orkans kurzfristig noch groRere Kolke auftreten kon-
nen.

Der Tripod-Griindungskorper der Multibrid-M5000-
Anlage ist nicht mehr als aufgeldste Pfahlstruktur anzuse-
hen und die Richtwerte zur Kolktiefenentwicklung von
schlanken Einzelpfiahlen sind hier offensichtlich nicht
mehr anwendbar. Die mit einem Durchmesser von 2,4 m
deutlich dickeren Ankerpfihle und der konische Zentral-
schaft von 4,50 bzw. 6,50 m Durchmesser erzeugen eine
die gesamte innere Griindungsflache erfassende Auskol-
kung mit Kolktiefen bis 4,50 m an den Rammpféhlen und
bis zu 6 m unter dem Zentralschaft. Auch hier gilt, dass die
Kolkbildung nach dem ersten Winter noch nicht abge-
schlossen sein muss und dass bei einem entsprechend
starken Sturmereignis tempordr oder langfristig tiefere
Kolke entstehen konnen.

Auf diese geschilderten Unsicherheiten ist die Griin-
dungstiefe der Pfdhle abzustimmen, oder es ist moglichst
vor Beginn der Rammarbeiten ein stabiler Sohlerosions-
schutz einzubauen.

3 Belastungen aus Wind, Seegang und Stromungen
in der siidlichen Nordsee

In der siidlichen Nordsee am Standort des Windparks ,,al-
pha ventus“ 45 km nordlich der ostfriesischen Insel Bor-
kum ist seit 2003 die Messplattform FINO 1 in Betrieb
und liefert stindig Messwerte von Wind, Seegang, Luft-
und Wassertemperatur. In diesem Messzeitraum wurden
wahrend des Orkans ,Britta“ am 1. November 2006
die bisher hochsten Wellen mit H,,, ~ 16 m und Hg = 9,77
m gemessen [2].

Der Orkan ,Tilo“ am 9. November 2007 entwickelte
mit Hg = 10,5 m signifikante Wellenhdhen in der gleichen
Grolenordnung. Im zeitlichen Umfeld dieses Orkans tra-
ten im Zeitraum von einer Woche immer wieder signifi-
kante Wellenhohen von Hg = 6 bis 7 m auf mit zugehori-
gen Wellenperioden von T ~ 12 s und Wellenldngen um
L ~ 200 m aus Nordwest (320°), die sicherlich von maxi-
malen Wellenhohen von Hy,, = 10 bis 12 m begleitet wur-
den. Ein Seegang, bei dem auch bei durch Windstau auf
maximal 35 m erhohten Wassertiefen in Sohlndhe durch
bereits sehr starken Flachwassereinfluss vom Seegang ver-
ursachte Orbitalbewegungen mit Stromungsgeschwindig-
keiten - ungestort durch eine Offshore-Anlage - von 3 bis
4 m/s regelméRig auftreten werden. Im Nahbereich eines
schlanken Pfahls kann sich diese Geschwindigkeit durch
Staueffekte vor dem Pfahl noch auf 6 bis 8 m/s verdop-
peln (Bild 5). Damit sind die seegangserzeugten Strémun-
gen fiir die Hydrodynamik an der Sohle maf3gebend, und
Stromungskomponenten aus Tide oder Wind sind bei
Wertung der Genauigkeit, mit der die sohlnahe, seegangs-
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Bild 5. Stromungsverstdrkung um einen schlanken Pfahl
als Funktion des relativen Abstands x/D von der Pfahl-
auflenkante [8].

Fig. 5. Current amplification around a slender pile as a
function of the relative distance x/D from the outer edge of
the pile [8].

induzierte Stromung im Nachbereich eines Pfahls iiber-
haupt vorhergesagt werden kann, mit 0,5 bis 1,0 m/s [§]
von untergeordnetem Einfluss.

4  Vorschlag fiir einen Kolkschutz aus Vliesstoff-
Sandcontainern (VSC)

Im Rahmen dieses Berichts kann auf Seegangsstatistik und
Auswabhl eines 25- oder 50-jdhrigen Bemessungsereignisses
nicht eingegangen werden. Auf bestehende Unsicherheiten
bei der Bestimmung der tatsdchlichen hydrodynamischen
Belastung der Meeressohle oder eines Kolkschutzes im
Nahbereich einer OWEA und bei der Bemessung des Kolk-
schutzes wird noch einmal hingewiesen. Als Bemessungs-
ereignis fiir den Kolkschutz wird fiir eine OWEA in der
stidlichen Nordsee von einer kennzeichnenden Wellen-
hohe Hg ~ 10 m bei zugehdoriger Periode von Tg ~ 12 s und
einer Wellenldnge von Lg ~ 200 m ausgegangen. Daraus er-
gibt sich eine sohlnahe Stromungsbelastung am Meeres-
boden oder am Kolkschutz unmittelbar am Pfahl von etwa
u = 8 m/s, die sich im Abstand eines halben Pfahl-
durchmessers und im Abmessungsbereich eines Kolk-
schutzelements (Felsblock, Betonelement oder VSC) mit
Beriicksichtigung von Uberlagerungen aus Tide- und
Windstrémung auf etwa 6 m/s reduzieren. Eine ereignisbe-
zogene Uberschreitung dieser BelastungsgroRen durch ho-
here Einzelwellen im Wellenspektrum mit bereits gemesse-
nen maximalen Wellenhéhen H,,,, von rd. 16 bis 18 m
wird bei sonst konservativ gewahlten Bemessungsansétzen
in Kauf genommen. Dies kann vor dem Hintergrund ak-
zeptiert werden, dass die OWEAs einschlieflich der Kolk-
bildung oder des Kolkschutzes regelmifSig iiberwacht und
kontrolliert werden miissen und sich der Kolkschutz - aus-
gefiihrt wie vorgeschlagen - relativ leicht reparieren lésst.
Ansitze, die eine Schubspannung entsprechend der
Erosionswiderstandsfiahigkeit (Bewegungsbeginn) von
Boden nach den bekannten Verfahren aus der Literatur
zugrunde legen, sind bislang fiir Vliesstoff-Sandcontainer
(VSCs) noch nicht verfiigbar, sodass auf praktische Erfah-
rungen und groffmalistdbliche physikalische Modellversu-
che zuriickgegriffen werden muss. Fiir Kiistenschutzbau-
werke wie Wellenbrecher, Buhnen oder Langswerke wur-
den Stabilitdtsgleichungen, die u.a. die Lage des VSC im
Bauwerk und die sandcontainerspezifischen Verformun-

Bild 6. 1:10-Modell fiir Kolkschutzvarianten mit geotextilen
Sandcontainern im Grofien Wellenkanal (GWK) in Hanno-
ver (links: gezielt abgelegte Sandcontainer, rechts: ungeord-
net geschiittete Sandcontainer), vor (oben) und nach (unten)
Wellenbeanspruchung.

Fig. 6. 1:10 model for scour protection variants with geotex-
tile sand containers in the large wave channel (GWK) in
Hanover (left: sand containers placed in an intended
arrangement, right: sand containers tipped without arrange-
ment), before (top) and after (bottom) exposure to waves.

gen bertiicksichtigen, von Recio [12] entwickelt. Im Rah-
men dieses Berichts soll auf einen einfachen, pragmati-
schen Ansatz fiir die Bemessung von Tosbecken zuriickge-
griffen werden. Die erforderliche SteingréRe in der Sohle
eines Tosbeckens kann mit

Dg; = 0,04 - v2 (m)

ermittelt werden. Fiir v=6 m/s ergibt sich aufgerundet ein
Dg¢= 1,5 m und unter Beriicksichtigung eines spezifischen
Steingewichts von y= 2,7 t/m3 ein Gewicht der Einzelstei-
ne fiir die Sohlsicherung von Gg; = 2,2 t. Ermittelt man
hieraus iiber das Verhiltnis der spezifischen Gewichte
von Steinen und Vliesstoff-Sandcontainer (VSC) von
2,7 t/m3 (Stein) zu 1,9 t/m3 (VSC) das notwendige Ge-
wicht eines VSC, so erhalt man Gygc =3,1t.

Diese ermittelten Gewichte fiir Steine oder VSCs als
Kolkschutz fiir die geschilderten Belastungsverhéltnisse
stimmen sehr gut mit bisherigen Bemessungsansétzen und
Ergebnissen im GroRen Wellenkanal (GWK), Hannover
[14] iiberein. Hier wurden fiir Wellenhohen von Hg =
12,5 m und eine Wassertiefe von d = 21 m erforderliche
Gewichte der Sandcontainer von 3 bis 3,5 t ermittelt, bei
einem Fiillungsgrad der Sandcontainer von 85 %. Die Ver-
suche am GWK haben zudem ergeben, dass die Wirksam-
keit/Stabilitdt eines Kolkschutzes aus VSCs grofer ist,
wenn die VSCs unregelméRig eingebaut bzw. geschiittet
werden (Bild 6) und ein hoher Fiillungsgrad angestrebt
wird.

Aus dem bisherigen praktischen Einsatz von VSCs
sind ihre iiberlegene Robustheit und Lagestabilitit, aber
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Absetzen
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Baufeldes mit

Durchrammen

A

unregelméRig
angeordneten
Vliesstoff-
Sandcontainern

Bild 7. Einbringen des Kolkschutzes vor dem Absetzen und
Rammen/Verankern der Stahlpfihle.

Fig. 7. Installation of scour protection before the placing
and ramming/anchoring of the steel piles.

auch die 6kologisch vorteilhafte leichte und schnelle Be-
siedlung mit Algen und Weichkorallen bekannt. Um die
Auswirkungen des Versagens eines Sandcontainers klein
zu halten und Fiill- und Einbauverfahren einfach zu ge-
stalten, sollten VSCs nach dem Grundsatz ,so grol} wie
notig und so klein wie moglich“ konzipiert werden.
Aufgrund deutlich geringerer Reibungsbeiwerte
miissten Sandcontainer aus Gewebe etwa das doppelte
Gewicht aufweisen, mit allen damit verbundenen, in der
Literatur beschriebenen Handling- und Einbauproblemen.
Fiir alle Monopile-OWEAs oder Anlagen mit
Rammpfahlverankerung wird vorgeschlagen, vor dem Ab-
setzen der Fundamentstruktur einen 15-m-Bereich {iber
die Ankerpfahle hinaus oder 15 m Radius um den Mono-
pile mit zwei bis drei Lagen VSCs zu bedecken, den Griin-
dungskorper darauf abzusetzen und die Ankerpfahle bzw.
den Monopile durchzurammen (Bild 7). Damit wird eine
Kolkbildung wéahrend der Bauphase, auch wenn die Bau-
tatigkeit durch Schlechtwetter unterbrochen werden
miisste, verhindert. Die kreisformige Kolkschutzfliche
von einem Monopile mit einem Durchmesser des Mono-
piles von etwa 5 m folgt der Dimensionierung des Kolk-
schutzes in [8]. Nach Verankern des Griindungskorpers
kénnen weitere VSCs im Nahbereich der Pfahle oder der
Monopiles eingebaut werden, um die wirkende Vertikal-
spannung auf den Boden um den Ankerpfahl/Monopile
zu erhohen und einer Auflockerung des Bodens am Pfahl
entgegenzuwirken. Kabel kénnten auf den VSCs verlegt
und dann mit zusétzlichen Sandcontainern abgedeckt
und gesichert werden. Aullerhalb des Kolkschutzes kon-
nen die Kabel dann in den Meeresboden gefiihrt werden.
Die Bilder 8 und 9 zeigen die bisherige Einbaupraxis
von VSCs mit Steinstiirzer fiir flichenhaften Einbau und
Greifer fiir den Umschlag der VSCs oder gezielten Unter-
wassereinbau. Fiir den Offshore-Einsatz miissten entspre-
chend hochseetaugliche Fahrzeuge und Gerdte mit guten
Positioniereinrichtungen zur Verfiigung stehen.
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Bild 8. Kolkstabilisierung am Eidersperrwerk (1993):
Einbau von 48.000 Sandcontainern.

Fig. 8. Scour stabilisation to the Eider flood barrier (1993):
Placing of 48,000 sand containers.

5 - N - 5 _—
Bild 9. Kolkstabilisierung am Eidersperrwerk (1993):
Verladung auf Steinstiirzer (220 Stiick pro Ladung).
Fig. 9. Scour stabilisation to the Eider flood barrier (1993):
Loading the rock dumper vessel (220 per load).

Bis zu einem Fiillvolumen von ca. V = 1,2 m3 bis
ca. 1,5 m3 hat sich der Einsatz eines mechanisch verfestig-
ten Stapelfaservliesstoffes mit einem Flachengewicht von
my = 600 g/m? bewihrt, wie er auch seit Jahrzehnten er-
folgreich als geotextiler Filter im Wasserbau eingesetzt
wird. Fiir KiistenschutzmaBnahmen unter Einsatz von
Megacontainern (V=200 m3) wurden erfolgreich entspre-
chende Vliesstoffe mit my = 1.200 g/m? eingesetzt.

Es wird erwartet, dass sich mit diesem VSC-Kolk-
schutzkonzept eine Kostenreduzierung fiir die Griindung
von OWEAs erreichen ldsst und die dauerhafte Standsi-
cherheit erhoht wird.

5  Praxistest an der Messplattform Amrumbank

Seit April 2005 ist die Messplattform Amrumbank West
auf einer Position von etwa 54°30'Nord und 17°42’Ost
und damit ca. 100 km vor der schleswig-holsteinischen
Westkiiste in der Nordsee in Betrieb. Neben den Mess-
plattformen FINO 1 und FINO 3 werden hier in der zen-
tralen deutschen Bucht meteorologische und hydrologi-
sche Daten zur Erforschung der Umweltbedingungen fiir
OWEAs gesammelt. Betreiber der Anlage sind die Firmen

8 Sonderdruck aus: geotechnik 34 (2011), Heft 1
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Bild 10. Messplattform Amrumbank West, messtechnische
Ausriistung (www.offshore-wind.de, Forschung und
Entwicklung, Messplattformen, Projekte im Detail).

Fig. 10. Amrumbank West measuring platform, measure-
ment equipment, (www.offshore-wind.de, research and de-
velopment, measuring platforms, projects in detail).

e-on und RWE Innogy. Die Messplattform Amrumbank
West besteht aus einem Monopile-Griindungskérper mit
aufgesetztem Messraum und Stahlrohrgittermast. Die Ge-
samthohe betrdgt 135 m bei einem Gesamtgewicht von
381t und einem Durchmesser des Monopiles an der Sohle
von 3,50 m. Bild 10 zeigt eine Ansicht der Messplattform
und die messtechnische Ausriistung. Bild 11 zeigt die
Messplattform bei ruhigem Wetter mit dem Messschiff
»Schall“.

Als Kolkschutz wurden rund um den Monopile in
23 m Wassertiefe 450 Terrafix-Vliesstoffsandcontainer mit
einem Fiillvolumen von V=1 m? (G ~ 1,8 t) eingebaut.
Dieser Kolkschutz wurde seit Inbetriebnahme im Jahr
2005 iiber fiinf Jahre mit Stromungen aus Wellen, Wind
und Tide belastet, einschlieRlich des bei der Belastung von
FINO 1 bereits erwdahnten Orkans ,Britta“ vom Novem-
ber 2006 und aller anderen Sturmereignisse dieses Zeit-
raums. Bei dem anstehenden sandigen Meeresboden
wiéren nach dem zitierten Ansatz vom Germanischen
Lloyd mit S <2,5 D (vgl. Abschnitt 2.2) Kolktiefen von ca.
8,75 m zu erwarten gewesen. Aus Juni 2009 liegt eine Side-
Scan-Sonar-Aufnahme der Firma Nordseetaucher GmbH
vor (Bild 12), die den intakten Kolkschutz erkennen l&sst.
In Lee der Hauptwellenrichtungen aus NW und SW sind
die Sandcontainer eingesandet, aber Kolkausbildungen,
wie sie an den anderen Strukturen (FINO 1, OWEAs ,al-
pha ventus“) bereits nach nur einem Jahr aufgetreten sind,
sind nicht zu erkennen. Damit hat der Kolkschutz inner-
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Bild 11. Messplattform Amrumbank West in der zentralen
deutschen Bucht [11].

Fig. 11. Amrumbank West measuring platform in the central
German Bight [11].

Bild 12. Side-Scan-Sonar des Kolkschutzes an der Mess-
plattform Amrumbank West von Nordseetaucher GmbH.
Fig. 12. Side-scan sonar of the scour protection to the
Amrumbank West measuring platform from Nordseetaucher
GmbH.

halb der bisherigen Betriebsdauer und bei den einwirken-
den Stromungsbelastungen aus Wellen, Wind und Tide al-
le Belastungen erfolgreich iiberstanden bei einem Volu-
men der Vliesstoffsandcontainer von ca. 1 m® und einem
entsprechenden Gewicht von ca. 1,8 t. Hieraus darf abge-
leitet werden, dass die Aussagen und Ableitungen fiir die
Kolkschutzbemessung von OWEAs in der Nordsee in Ab-
schnitt 4 noch auf der sicheren Seite liegen.
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6  Schlussfolgerung

Kolkschutzmalinahmen im Griindungsbereich von Bau-
werken unterscheiden sich in technisch-konstruktiver
Hinsicht nicht von Regelbauweisen fiir Béschungs- und
Sohlensicherungen. Beide Systeme benétigen einen Filter
fiir eine stabile Grenzschicht sowie eine Deckschicht, die
den hydrodynamischen Angriffen ausreichend widerste-
hen muss.

Vliesstoff-Sandcontainer (VSCs), gefertigt aus me-
chanisch verfestigten Stapelfaservliesstoffen, vereinen die
konstruktiv erforderlichen Kolkschutzelemente Deck-
und Filterschicht und passen sich optimal einer Kolkgeo-
metrie an. Ubergangsbereiche zum ungesicherten Sohlbe-
reich sind gegebenermaRlen flexibel, da sich die sandge-
fiillten ,weichen“ Bauelemente den Untergrundverfor-
mungen anschmiegen. Anwendungserfahrungen mit Geo-
textilien im Kiistenschutz umfassen bereits iiber 50 Jahre.
Projekterfahrungen mit Vliesstoff-Sandcontainern (VSCs)
als Kolkschutzsystem sind seit Anfang der 1990er Jahre
vielfdltig vorhanden und literaturméRig bekannt. Auch
stehen bereits Ergebnisse aus Untersuchungen zur Wirk-
samkeit nach zehnjdhriger Freibewitterungszeit unter See-
gangseinfluss zur Verfiigung.

Bei der Festlegung der Sandcontainergrée sollte im-
mer dem Ansatz ,,so grofl wie notig und so klein wie mog-
lich“ gefolgt werden. Einzelelemente (z.B. 10 x 1 m?) ha-
ben gegeniiber GroRelementen (z.B. 1 x 10 m3) einen Si-
cherheitsvorteil, da bei Schidden am Einzelelement keine
relevanten Folgen fiir die gesamte Kolksicherung zu er-
warten sind.

Fiir das hier dargestellte Bemessungsszenario fiir
OWEAs in der siidlichen Nordsee bei Wassertiefen von
30 m und signifikanten Wellenhéhen von Hg = 10 m sind
Vliesstoff-Sandcontainer (VSCs) mit Gygc = 3,1t (rd. 3 t)
einzusetzen. Die VSCs aus mechanisch verfestigten Sta-
pelfaservliesstoffen sind gemal$ der zu erwartenden Belas-
tungen und den produktspezifischen Eigenschaften des
Vliesstoffes zu bemessen und zu fertigen. In der Fertigung,
beim Fiillen und beim Handling vor Ort wird bei entspre-
chender Akzeptanz der Bauweise noch groBes Entwick-
lungspotenzial erwartet. Eine ausfiihrungsbegleitende
Bauiiberwachung und ein regelmifiges Kolkmonitoring
werden dringend empfohlen.

Die seit April 2005 an der Messplattform Amrum-
bank West mit einem Kolkschutz aus ca. 450 Vliesstoff-
sandcontainern mit einem Fiillvolumen von ca. 1 m® und
einem korrespondierenden Gewicht von ca. 1,8 t gemach-
ten Erfahrungen bestétigen, dass die hier vorgeschlagenen
Bemessungsansitze fiir den Kolkschutz von OWEAs in
der Nordsee noch auf der sicheren Seite liegen. Side-
Scan-Sonar-Aufnahmen bestitigen, dass es am Monopile
der Messplattform Amrumbank West seit April 2005
zu keiner Kolkbildung gekommen ist und damit ein gro-
Ber Unterschied zu den Kolkbildungen an den Anlagen FI-
NO 1 und ,alpha ventus“ zu verzeichnen ist.

Die VSCs konnen vor dem Absetzen der Griindungs-
struktur zwei- bis dreilagig flachig eingebaut und von An-
kerpfahlen/Monopiles durchrammt werden. Der Nahbe-
reich der Pfdhle ist wegen der hohen Stromungsbelastung
und zur Erhohung der Vertikalspannung im Boden kra-
genartig zu verstarken. Mit dieser Vorgehensweise sind

Sonderdruck aus: geotechnik 34 (2011), Heft 1 9




G. Heerten/K. Peters - Kolkschutz fiir Offshore-Windenergieanlagen in der Nordsee

Kolkbildungen schon wihrend der Bauphase ausgeschlos-
sen. Es wird erwartet, dass sich mit diesem VSC-Kolk-
schutzkonzept eine Kostenreduzierung fiir die Griindung
von OWEAs erreichen ldsst und die Standsicherheit dau-
erhaft erhoht wird. Ein positiver 6kologischer Effekt ist
die nachweislich sehr gute Besiedlung von VSCs mit Al-
gen und Weichkorallen als Basis fiir die weitere Entwick-
lung artenreicher Meeresflora und -fauna.
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