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6 Kann man Kolke an Offshore-Windenergieanlagen
berechnen?

Are we able to predict Scour Depths at Offshore Wind Mills?

W. Richwien & K. Lesny

Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Universitdt Duisburg-Essen, Essen
Institute of Soil Mechanics and Foundation Engineering, University of Duisburg-Essen, Essen, Germany

KURZFASSUNG: Bei der Planung von Grindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen spielt die Frage der
Kolkbildung eine entscheidende Rolle. Bisher wird entweder die maximal zu erwartende Kolktiefe bei der
Dimensionierung der Grindung berlcksichtigt oder es werden von vornherein Kolkschutzmallhahmen ange-
ordnet. Jedoch erfordert die erste Lésung eine sichere Prognose der Kolktiefe, die zweite Lésung ist mit einem
entsprechenden Unterhaltungsaufwand verbunden. Darlber hinaus ist bei beiden Varianten eine laufende
Uberwachung der Griindungen zwingend erforderlich. Die damit verbundenen Kosten kénnen erheblich sein
und die Wirtschaftlichkeit der Windparks zumindest beeintrachtigen.

Nach einer kurzen Einflihrung in die Problemstellung werden exemplarisch fur eine Monopile-Griindung ver-
schiedene Ansatze zur Ermittlung der Kolktiefe vorgestellt und ihre Anwendbarkeit diskutiert. Der Beitrag
schliet mit der Beantwortung der eingangs gestellten Frage ,Kann man Kolke an Offshore-Windenergie-
anlagen berechnen?*

ABSTRACT: The problem of scour around the foundation structure plays a major role in the design of founda-
tions for offshore wind mills. In today’s design practice either the expected maximum scour depth is taken into
account when determining the foundation dimensions or protection measurements are installed during con-
struction to prevent the development of scour holes. However, the first solution requires a safe prediction of the
expected scour depth, the second solution involves permanent maintenance of the scour protection. Besides,
both solutions require periodical monitoring. The costs associated with these measurements can be consider-
able and may affect the economic efficiency of an offshore wind park.

After a short introduction different formulations to calculate the scour depth are presented. For an example of a
monopile foundation their applicability is discussed and finally an answer is given to the question raised above
“Are we able to predict scour depth at offshore wind mills?”.
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6.1 Einleitung

Kolke entstehen, wenn durch die erodierende Wir-
kung des stromenden Wassers der Boden um ein
Bauwerk herum gelést und abtransportiert wird (Bild
6.1). Dadurch legen Kolke die Grindungen von
Bauwerken bereichsweise frei. Die einzelnen
Mechanismen sollen in diesem Beitrag nicht disku-
tiert werden, nur soviel sei angemerkt: Ursache des
Kolks ist immer eine hydrodynamische Beanspru-
chung, die gro® genug ist, groftere Bodenbereiche
zu destabilisieren und den so aus seinem Verbund
herausgelésten Boden an anderer Stelle abzulagern.
Kolke dieser Art werden als lokale Kolke bezeichnet.

Abwartsstrémung——

Stromung// :

Bild 6.1 Strémungsbild und Kolk an einem zylindri-

schen Pfahl nach /Hamil 1999/

Oftmals wird vereinfachend angenommen, dass sich
Kolke nur in nichtbindigen Béden ausbilden kénnen.
Dies ist nicht zutreffend, auch in bindigen Bdden
kénnen Kolke entstehen, dieser Prozess dauert
jedoch wesentlich langer. So kénnen sich Kolke in
sandigen Bdden in wenigen Tagen voll ausbilden, in
bindigen Bdden kann es Monate dauern, voraus-
gesetzt, die Beanspruchung halt so lange an. Daher
sind Probleme mit Kolkbildung vor allem bei lockeren
nichtbindigen Sedimenten zu beflirchten, in diesen
Boden treten sie auch regelmafig auf.

Bei der Planung von Grindungen fir Offshore-Bau-
werke gibt es hinsichtlich der Berlicksichtigung einer
moglichen Kolkbildung zwei klassische Problem-
I6sungen. Entweder wird die Griindung fiir die gréfite
zu erwartende Kolktiefe bemessen, dieser Wert
muss dann jedoch abgesichert sein. Oder der
Gewasserboden wird durch Kolksicherungen so
geschutzt, dass Kolke unter den herrschenden
hydrodynamischen Bedingungen (ber die Bau-
werkslebensdauer gar nicht erst auftreten.

Mit beiden Lésungen geht jedoch eine Uber-
wachungsverpflichtung einher, mit einem Kolkschutz
nach allen Erfahrungen zusatzlich eine Unterhal-
tungsverpflichtung. Dass diese Verpflichtungen
einen enormen Kostenfaktor darstellen, ist in

Deutschland spatestens seit der Forschungsplatt-
form Nordsee bekannt, bei der sich die urspringli-
chen Kolkschutzmallnahmen bereits nach wenigen
Monaten als nicht hinreichend erwiesen und grund-
legende zusatzliche Mallnahmen zur Sicherung der
Grindung bereits nach rd. drei Jahren erforderlich
wurden (Bild 6.2). Ubertragen auf die Gegebenheiten
der Offshore-Windparks mit jeweils bis zu 200 Anla-
gen, die im Rahmen der derzeitigen energiewirt-
schaftlichen Planungen in der Nordsee entstehen
sollen, hatte dies zur Folge, dass die Wirtschaftlich-
keit dieser Bauvorhaben u. U. in Frage gestellt
wurde.

Dieser Beitrag behandelt die Frage, ob es auf der
Grundlage heutigen Wissens mdglich ist, die Kolk-
tiefe an Grindungsstrukturen von Offshore-Wind-
energieanlagen — wie sie in Bild 6.3 dargestellt sind -
vorherzusagen. Die Ausfihrungen beschranken sich
zunachst auf die einfachste Griindungsvariante nach
Bild 6.3, den Monopile. Eine Monopile-Griindung ist
einem Bruckenpfeiler sehr dhnlich, und gerade flr
Bruckenpfeiler gibt es in der Literatur eine grofle
Zahl von Untersuchungen, Fallstudien und
Abschatzformeln fir die Kolktiefe.

Uberlappung  jeweils an  der
rechten Seite der Maf

offene Stellen
nicht offen, stark
eingebrochene Matte

offene  Stellen

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Griindungs - ,

FPN- Grun?ungskbrpgr - Q
mion korper N )

(FPN-G)

Bild 6.2

Forschungsplattform Nordsee, Situation
Januar 1980 /Stein 1981/

Bei den anderen in Bild 6.3 gezeigten Strukturen
sind die hydrodynamischen Einwirkungen sehr viel
komplexer und damit auch die Moglichkeiten der
Kolkbildung. Eine Prognose der zu erwartenden
Kolktiefe ist in diesen Fallen ungleich schwieriger.
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~ Hiilsen— II

Rammpfihle [ |

e

Bild 6.3

Griindungskonzepte fiir Offshore-Windener-
gieanlagen: a) Tripod, Monopile, Schwer-
gewichtsfundament (von links), b) Halbtau-
cher, c) Abgespannte Struktur /Richwien
und Lesny 2004/

6.2 Ermittlung der Kolktiefe an
Briickenpfeilern

Der einschlagigen Literatur kdénnen allein fur den
Zeitraum von 1949 bis 1987 insgesamt 35
Abschatzformeln fiir die Kolktiefe an Briickenpfeilern
entnommen werden, jedoch liefern nicht alle fur

Anchorage -

SN e o

gleiche Verhaltnisse auch die gleichen Ergebnisse.
Die Grinde daflr sind offensichtlich: Alle Abschatz-
formeln wurden aus Modelluntersuchungen fur
jeweils spezifische Verhaltnisse abgeleitet und sind
daher nicht oder nur bedingt auf andere Randbedin-
gungen Ubertragbar, nur einige wenige sind punktu-
ell durch Vergleich mit Feldmessungen belegt.

Fir die bei Offshore-Bauwerken vorliegenden Ver-
haltnisse — groRe Wassertiefe im Verhaltnis zu den
Bauteilabmessungen, Tidestrdomung und Wellenein-
wirkung — ist letztendlich keine der in der Literatur
dokumentierten Abschatzformeln entwickelt worden.

BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilitat — Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
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Dennoch soll im Folgenden anhand eines einfachen
Beispiels aufgezeigt werden, welche Einflisse die
bekannten Ansatze zur Ermittlung der Kolktiefe
berticksichtigen und zu welchen Ergebnissen sie bei
Anwendung auf die Randbedingungen der
Offshore-Windenergieanlagen fuhren.

Die einfachen der publizierten Ansatze haben die
Form

S h\"

wobei S die Kolktiefe ist, D der Durchmesser der
Struktur und h die Wassertiefe. K und n sind dimen-
sionslose Faktoren, die die Geometrie (K) bzw. die
Eigenschaften des Bodens (n) beriicksichtigen.

Bei den komplexeren Ansatzen wird zusatzlich eine
Art Froude-Zahl eingeflihrt, und zwar entweder in der
Form

% (6-2a)
oder Yor (6-2b)

Tor

Hier ist U, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
und U, die kritische Strémungsgeschwindigkeit, die
nach Shields den Bewegungsbeginn des Sediments
definiert. Bereits an dieser Stelle ergibt sich ein ers-
tes Problem: Welche Werte von U, und U, sind im
konkreten Anwendungsfall maRgebend?

/Ungruh und Zielke 2004/ haben fir die in Tabelle
6.1 ausgewahlten Formeln dieser einfacheren Art die
Kolktiefe an der Monopile-Griindung einer Offshore-
Windenergieanlage ermittelt, und zwar fir h = 30 m,
D=6m, U.=0,5m/s und U, = 1,0 m/s.

Die errechneten Ergebnisse streuen Uber eine groflle
Bandbreite zwischen 3,4 m und 18,0 m. Auf dieser
Grundlage ist eine Grindungsbemessung nicht
zuverlassig maglich. Allerdings sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die Anséatze der Tabelle 6.1 fur
andere Randbedingungen als die einer Offshore-
Windenergieanlage entwickelt wurden und nicht
(ohne weiteres) Ubertragen werden kdnnen.

6.3 Lokale Kolkbildung bei Tide-
stromungen

Es braucht eine gewisse Zeit, bis lokale Kolke voll
ausgebildet sind, bis sie also diejenige Tiefe erreicht
haben, in der ein weiterer Bodenabtrag nicht mehr
stattfindet (Gleichgewichtskolktiefe). Auch hierfir
liegen Ansatze vor, z. B. /Zanke 1982/ und /Roulund
2000/. Tidestrémungen andern jedoch alle sechs
Stunden ihre Richtung, und die Strémungsge-
schwindigkeit ist Gber die Tide nicht konstant. So ist
es moglich, dass die angreifende Tide nicht die not-
wendige Dauer hat, einen Kolk bis zur Gleichge-
wichtstiefe auszurdaumen. Im Ergebnis stellen sich
dann stabile Kolke geringerer Tiefe ein.

Autor Jahr Formel Ermittelte Kolktiefe [m]
S h\03
Laursen & Toch 1956 D= 15- (Bj 14,6
0,5
S h)™
Laursen 1963 D~ 134 - (5] 18,0
S _133.p036
Qadar 1981 D" 4,2
Ansari & Qadar 1994 %: 360-D%8 (firD > 2,2 m) 7,4
0,25
Jai 1981 S _ 11 [h]m Uor 6,7
ain = =141 = == ,
03 0,25
Jain 1981 S _484. (nj | Yer 8,8
U 0,66
Shen Ii 1969 S _34.] e 3.4
Tabelle 6.1 Ansétze zur Abschétzung der Kolktiefe
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Die zeitliche Entwicklung des Kolks wird z. B. in fol-
gendem Ansatz von /Melville und Coleman 2000/
bertcksichtigt:

S =Knp -Ki-Kq-Ks -Kg - Kt (6-3)

In den Faktoren K; sind die verschiedenen Einfluss-
gréRen auf die Kolktiefe S empirisch erfasst. Fir
Einzelbauwerke mit kreisférmigem Querschnitt kon-
nen die Faktoren Ks und Kg jeweils zu 1,0 gesetzt
werden.

Der Faktor K,p berlicksichtigt das Verhaltnis der
Bauwerksbreite D zur Wassertiefe h und ist

Knp =24 -D fir  D/H<07 (6-4a)
Knp =2-+h-D  far 07<D/H<5  (6-4b)
Knp = 45-h fir ~ 5>D/H (6-4c)

In den Gebieten der in der Nordsee geplanten Wind-
parks betragt die Wassertiefe h rd. 25 m bis 35 m.
Der Durchmesser D der geplanten Monopiles wird
eine GréRenordnung von rd. 5 bis 7 m haben. Damit
liegt das Verhaltnis D/h zwischen 0,14 und 0,25 und
somit gilt: Kpp =24-D.

Mit dem Faktor K, wird die Strdmungsintensitat
erfasst, und es gilt:

K, = D¢ fir e o4 (6-5a)
UCF UCF
. Ue
K =1 fir  —C >1 (6-5b)
UCF

Fir U, /U, <1 liegen die Bedingungen der
beweglichen Sohle vor, bei U, /U >1 Klarwasser-

bedingungen. Dieser Fall liefert die grofte Kolktiefe
und er durfte bei reiner Tidestrdmung und stabiler
Morphologie maRRgebend sein. Somit ist K| =1.

Der Einfluss des anstehenden Bodens wird mit dem
Faktor Ky erfasst, und zwar Uber den kennzeichnen-
den Korndurchmesser dsy des Bodens:

Kg = 0,57.|og[2,24.lj fiir D/dgg <25
dso
(6-6a)
fir D/dsy > 25
(6-6b)

Kg =10

Im vorliegenden Fall (D =5 bis 7m ) ist auch Ky =1,
sofern der Korndurchmesser dgp <020m ist,
wovon jedoch ausgegangen werden kann.

Die zeitliche Entwicklung des Kolks wird nun mit dem
Faktor

16

K =exp|-0,03 (6-7)

&.”{;J
Uc Tee

beschrieben. Hier ist Tgg die erforderliche Zeit bis
zur Entwicklung der Grenztiefe. /Ungruh und Zielke
2004/ haben aufgrund einer Ahnlichkeitsbetrachtung
auf der Grundlage der Modellversuche von /Zanke

1982/ fur die Tidestrdomung ein Verhaltnis von
t/Teg ~ 0,25 errechnet.

Fir U; =05 m/s und Ug =10 m/s (Rechenwerte
nach Tabelle 6.1) wird

Ky = exp (— 0,032- |n(0,25)|1'6j - 086

und die Kolktiefe ergibt sich fiur einen Monopile-
Durchmesser von D =6,0 m zu:

$=24-D-1:1:1:1.095 = 206 - D
(6-8)
=1240m

Die nach dieser Formel errechnete Kolktiefe liegt im
oberen Bereich der in Tabelle 6.1 ermittelten Band-
breite.

6.4 Stromung und Wellen

Der Einfluss der Strdomung wird durch die zeitlich und
ortlich variierende Belastung aus Wellen Uberlagert.
Nach Erfahrungen von /Raudkivi 1982/ entspricht die
Kolktiefe bei einer kombinierten hydraulischen Bean-
spruchung aus Stromung und Wellen der Kolktiefe
bei Beanspruchungen nur durch Strdmungen. Wel-
len haben demnach nur einen geringen Einfluss auf
die Kolktiefe.

/Sumer und Fredsoe 1999/ haben zur Erfassung der
Welleneinwirkungen die Keulegan-Carpenter Zahl
KC eingeflihrt:

Umax -T
D
Hier ist Uy« die maximale Anstromgeschwindigkeit
aus Stromung und Wellen und T die Wellenperiode.

Bei grolen Bauteilabmessungen D wird KC klein
und die Kolktiefe nimmt ab (Bild 6.4).

Fur die Kolktiefe geben /Melville und Coleman 2000/,
auf der Basis der Arbeit von /Sumer und Fredsoe
1999/, die folgende Beziehung an:

KC = (6-9)

% ~ 20 - el-003(c-6)) (6-10)
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v D=10mm
A D=20mm
o g =:g’"'“ Sumer et al.
D o D=50mm 1992b)
1 A D =100 mm { )
3 ¥ D=110mm
® D =200 mm

<t 1=x +=45mm - Das (1970)
L5,
— x =24;30 mm - Kawato and

1ok Tsuchiya (1988)
E I =25-900 mm - Breusers et al.
(1977)

Equation (38)

| _Steady
current

o1

0-01 _n_l_l_lu.ul_u_l_u.lm__t_n_uuu]_l_t_l_u.u/b_l_
1 10 102 103 e (Steady

current)
KC
Bild 6.4 Korrelation zwischen Gleichgewichtskolk-

tiefe an einem zylindrischen Pfahl und der
Keulegan-Carpenter Zahl KC /Whitehouse
1998/

Positive Kolktiefen ergeben sich nur fir KC > 6, mit
zunehmender KC-Zahl nimmt die relative Kolktiefe
zu und oberhalb KC ~ 100 ist ein Einfluss der Wel-
len auf die Kolktiefe nicht mehr vorhanden.

Fir die grofen Bauteilabmessungen bei Monopiles
(D>5m) und den wahrscheinlichen maximalen

Anstromgeschwindigkeiten (Upax <4 m/s) sowie
Wellenperioden T<16s ist KC<16 und
S/D < 0,3 . Daraus errechnet sich mit D=6 m eine
Kolktiefe von S =18 m. Dies ist deutlich kleiner als
bei allen bisher diskutierten Ansatzen.

6.5 Woran kann man sich halten?

Die hier vorgestellten Ansatze liefern fur die geo-
metrischen und hydrodynamischen Verhaltnisse bei
Offshore-Windenergieanlagen Ergebnisse, die nicht
auf den ersten Blick als unrealistisch erkennbar sind.
Allerdings streuen sie in einer solchen Bandbreite,
dass ihre Brauchbarkeit schon rein praktisch in
Frage gestellt werden muss. Die Ursache dafiir liegt
auf der Hand: Diese Ansatze wurden flir sehr spezi-
fische Anwendungsbereiche entwickelt und lassen
sich eben fir die hier vorliegenden Randbedingun-
gen nicht Ubertragen. Auch der einzige vom
Anspruch her physikalisch ,legitimierte® Ansatz von
/Melville und Coleman 2000/ ist problematisch, da er
so geringe Kolktiefen liefert, dass der Verdacht
begriindet ist, auch dieser Ansatz sei nicht realis-
tisch. Zumindest ist er nicht hinreichend durch kon-
krete Erfahrungen belegt.

Nun ist diese Erkenntnis nicht neu, in der jingeren
Literatur werden daher probabilistische Ansatze ins
Gesprach gebracht /Whitehouse 1998/, bei denen

die Hydrodynamik (Turbulenz und Druckverteilung
im Wasser) mit den Regeln fir den Sedimenttrans-
port gekoppelt werden.

Die Moglichkeiten solcher Modelle sollen nicht in
Frage gestellt werden, jedoch ist darauf hinzuwei-
sen, dass ihnen ein wesentliches physikalisches
Element fehlt, solange die Mechanismen im Boden
nicht vollstandig mit einbezogen werden.

Man betrachte das Strémungsfeld in Bild 6.1. Nach
/Hamil 1999/ ist die maximale abwarts gerichtete
Stréomungsgeschwindigkeit ohne einen Kolk rd. 40%
der mittleren Anstromgeschwindigkeit. Wenn die
Kolkbildung einsetzt, erreicht die abwarts gerichtete
Stromung gar 80% der Anstromgeschwindigkeit. Aus
der Druckverteilung am Seeboden um den Pfahl
herum wirken Druckgradienten in den Boden hinein
und lokal auch aus diesem heraus.

Zusatzlich missen aber die oszillierenden Scherbe-
anspruchungen aus der Bettung des Pfahls im
Boden infolge seiner &ufleren Belastung betrachtet
werden. In Bild 6.5 ist beispielhaft die Verformung
des Korngerists als Verdnderung der Porenzahl
aufgrund einer auleren Horizontalbelastung des
Pfahls dargestellt. Deutlich erkennbar sind aufgelo-
ckerte Zonen auf der von der Belastungsrichtung
abgewandten Seite (im Bild rechts) und verdichtete
Zonen in Richtung der Belastung (im Bild links). Die
lokalen Auflockerungen des Bodens kdnnen bis hin
zu einer lokalen und temporaren Verflissigung (bei
oszillierenden Bauwerksbeanspruchungen) fuhren.

Die horizontalen Verschiebungen des Pfahls am
Seeboden unter Betriebslasten haben nach unseren
Berechnungen eine Groflenordnung von mehreren
Zentimetern und sie sind rein elastisch, d. h. sie
stellen sich mit dem Durchgang des Wellentals
zurlck. Die erzwungenen Formanderungen des
Bodens sind hingegen uberwiegend plastisch. Je
nach Bodenart bildet sich daher zwischen Pfahl und
Boden zumindest temporar ein standsicherer
wassergeflllter Spalt, aus dem das Wasser bei
erneuter Durchbiegung des Pfahls mit groRer
Geschwindigkeit herausgepresst wird.

BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilitat — Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
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Bild 6.5 Verteilung der Porenzahl infolge Horizontal-

belastung des Pfahls nach links (Richwien et
al., 2004)

AuRerdem erzeugt die zyklische aufere Belastung
des Pfahl komplexe Strdmungsverhaltnisse im
Bereich des lastabtragenden Bodens. In den ver-
dichteten Bodenzonen erfolgt einerseits eine Ent-
wasserung in Richtung Meeresbodenoberflache,
andererseits findet eine Umstromung des Pfahls in
Richtung der aufgelockerten Bodenzonen statt. Der
dort vorherrschende Porenwasserunterdruck bewirkt
zudem einen Zustrom Uber die Meeresbodenoberfla-
che. Diese durch die Pfahlbelastung induzierte
Stromung Uberlagert sich mit den direkt einwirken-
den hydrodynamischen Beanspruchungen nach Bild
6.1.

Die infolge der zuvor beschriebenen Prozesse insta-
bil gewordenen Bodenzonen werden durch die
hydrodynamischen Einwirkungen erodiert. Unter
diesen Bedingungen dirften ganz andere Kolk-
abmessungen zu erwarten sein als an Bruickenpfei-
lern. Erst wenn diese Einflisse mit erfasst werden,
kénnen Berechnungsansatze und numerische
Modellierungen den Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben und die Ergebnisse als vertrauenswirdig
angesehen werden.

AT
A"

Daher muss die im Titel dieses Beitrags gestellte
Frage wie folgt beantwortet werden:

1. Auf der Grundlage des heutigen Wissens-
stands kann die Kolkbildung im Griindungs-
bereich von Offshore-Windenergieanlagen
nicht zuverlassig vorhergesagt werden.

2. Es ist aber zu erwarten, dass in Zukunft auf
Basis numerischer Modellierungen eine
zuverlassige Kolkprognose moglich ist, wenn
die Wechselwirkungen zwischen Wasser,
Boden und Struktur im Nahfeld der Struktur
bodenmechanisch zutreffend erfasst wer-
den. Dies setzt jedoch voraus, dass der
Boden im Bereich der Struktur diskret
modelliert wird, um Erosionsvorgange erfas-
sen zu konnen. Dies ist heute noch nicht
oder nur unter unverhaltnismaRig hohem
Aufwand moglich. Dariber hinaus missen
numerische Modelle stets durch Feldmes-
sungen verifiziert werden.
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