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Kolkberehnung anO�shore-Bauwerken: a state of theart review
Gesa UngruhWerner ZielkeJuni 2003(aktualisiert im Juni 2004)AbstratThe proess of souring depends on manifold parameters and has been subjet to empiri-al as well as numerial studies foussing on sour depth and time dependeny. This reportharaterizes the proess of souring and gives a review of the typial methods of examination,emphasizing on empirial equations. Several approahes, mostly developed to predit bridgesour and to a lesser extend to alulate sour at o�shore-strutures have been investigated.The typial drawbaks are the unknown sope of appliability and the unertainties from salee�ets. Furthermore, the hange of �ow diretion, not inluded in most equations, shouldbe onsidered. Due to these de�ienies none of the approahes su�iently predits sourevolution and depth onerning the typial boundary onditions of o�shore-strutures. As amatter of fat, numerial models should be developed in the future to investigate the proessof souring.



1 EINLEITUNG 11 EinleitungO�shore-Windenergieanlagen sind vielfältigen Belastungen wie Wind, Strömung und Wellenausgesetzt. Die durh die Struktur geänderten Strömungs- und Wellenbedingungen könnenzu Sedimentverlusten in der unmittelbaren Umgebung der Gründung führen. Die entstehendenKolke vermindern die Einbindetiefe und führen unter Umständen zu Standsiherheitsproblemen.

Abbildung 1: System und Belastungen der Windenergieanlage (WEA)Die Gründung der Windenergieanlagen (WEA) erfolgt wahlweise mit Hilfe von Shwerkraft-fundamenten oder als Pfahlgründung. Bei der Pfahlgründung sind im wesentlihen die Mono-pilegründung und die Tripodgründung zu untersheiden. Möglihe Grundungskonzepte sind inAbb.2 dargestellt.In Abshnitt 2 werden die kolkbildenden Prozesse am Beispiel eines Pfeilers beshrieben. DaO�shore-WEA teilweise in Gewässern mit Gezeitenströmungen gegründet werden, erfolgt zu-sätzlih eine Untersuhung der zeitlihen Kolkentwiklung. Eventuell auftretende Gruppenef-fekte sowie Ein�üsse von Verstrebungen werden niht berüksihtigt. Einen generellen Über-blik der Faktoren, die den Umströmungsvorgang und damit die Turbulenzbedingungen unddie Kolkbildung beein�ussen, gibt Abshnitt 3.



1 EINLEITUNG 2

Abbildung 2: Möglihe Gründungskonzepte für WEA (Monopile - Shwerkraftfundament -Tripod)Zur Untersuhung von Kolkprozessen existieren vershiedene Möglihkeiten. Diese untershei-den sih in Methodik, Aufwand und Güte der Ergebnisse. Abshnitt 4 liefert eine Zusam-menstellung der möglihen Ansätze, Vorgehensweisen und zu erwartenden Ergebnisse. Dabeiwird der Shwerpunkt auf die empirishen Verfahren gelegt. Zur besseren Verständlihkeit undÜbersiht werden die vershiedenen Ansätze anhand von Beispielberehnungen vorgestellt.Die Siherung eines Bauwerkes in Bezug auf Kolkbildung kann auf untershiedlihe Weiseerfolgen. Je nah Nutzungsdauer, Einbaumöglihkeiten und Konstruktion des Bauwerkes kön-nen vershiedene Verfahren gewählt werden. Eine Darstellung der möglihen Konzepte wird inAbshnitt 5 gegeben. In Abshnitt 6 folgt ein kurzer Ausblik.Ein Verzeihnis der benutzten Variabeln und der Literatur, sowie Erläuterungen zur Anwen-dung der linearen Wellentheorie, den Auswahlverfahren der untersuhten empirishen Formeln(Anwendungsgebiet Klarwasserbereih und Vergleih mit Feldmessungen) und zur Kolkformelnah (Melville & Coleman, 2000) sind im Anhang zu �nden.



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 32 Grundlagen der KolkbildungDie Errihtung eines Bauwerkes in einem strömenden Gewässer führt zu Veränderungen imStrömungsfeld und unter Umständen zu erhöhtem Sedimenttransport im Bauwerksbereih. ImFolgenden werden das entstehende Wirbelfeld und seine Folgen am Beispiel eines Zylinders ingleihmäÿiger Strömung beshrieben. Im Anshluss daran wird auf die zusätzlihen Phänome-ne bei Pfahlgruppen eingegangen. Vor allem für den Kolkprozess in Tidegebieten ist zudem dieEntwiklungsgeshwindigkeit des Kolkes von Bedeutung, da die wehselnde Strömungsrihtungdie Entstehung eines Gleihgewihtszustandes verhindern kann. Auf die zeitlihe Kolkentwik-lung wird deshalb in Abshnitt 2.4 eingegangen.2.1 Kolkbildung an einem ZylinderBeim Umströmungsvorgang kommt es zur Bildung eines Wirbelsystems, das aus dem Hufei-senwirbel und der Bugwelle im Frontalbereih des Pfeilers und den Nahlaufwirbeln an derPfeilerrükseite besteht. Die Entstehung der einzelnen Wirbel wird im Folgenden näher erläu-tert.
Bugwelle

Staupunkt

Nachlaufwirbel

HufeisenwirbelAbbildung 3: Wirbelsystem eines umströmten Pfeilers nah (Melville & Coleman, 2000)



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 42.1.1 Hufeisenwirbel und BugwelleIm Frontalbereih des Zylinders kommt es zu einer Verlangsamung der Strömung und ei-nem Drukaufbau. Der entstehende Staudruk wird durh Strömungen in Gebiete niedrigerenDruks abgebaut. Dabei ist neben der Wasserober�ähe der bodennahe Bereih zu nennen,in dem durh die reibungsbedingt geringere Strömungsgeshwindigkeit ein niedrigerer Drukherrsht. Die Grenze zwishen Gebieten mit Auf- bzw. Abwärtsströmung im Frontalbereihdes Pfeilers bildet der in Abb. 3 dargestellte Staupunkt. Als direkte Folgen dieser Strömungenbilden sih an der Wasserober�ähe die Bugwelle und im Bodenbereih die Hufeisenwirbel mithorizontaler Ahse.2.1.2 NahlaufwirbelDie Umströmung bewirkt eine erhöhte Geshwindigkeit in den seitlihen Bereihen des Bauwer-kes. Dies wird aus dem in Abb. 4 dargestellten Stromlinienverlauf deutlih. Die Umströmunghat im Bereih der Grenzshiht einen Rükstrom zur Folge, der der eigentlihen Strömungs-rihtung entgegengesetzt ist (siehe Abb.4). Dieser führt zur Bildung der in Abb.3 dargestelltenNahlaufwirbel mit vertikaler Ahse. Die Wirbel bewegen sih stromabwärts und transportierenSedimente aus dem Bereih des Zylinders ab.

Abbildung 4: Stromlinienverlauf und Grenzshihtbildung im Bereih eines Pfeilers (Kohlmeier& Pawlus, 1997/98)Die Kolke, die als Folge des beshriebenen Wirbelsystems entstehen, werden als lokale Kolkebezeihnet.



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 52.2 SohlshubspannungenDie Auswirkungen des Wirbelsystems werden unter anderem bei Betrahtung der Shubspan-nungsverteilung am Boden deutlih. In Abb. 5 ist der Erhöhungsfaktor der Bodenshubspan-nungen für einen Pfeiler in gleihmäÿiger Strömung gegeben.

Abbildung 5: Erhöhungsfaktor der Bodenshubspannungen τ/τ∞ (Roulund, 2000)
2.3 Kolkbildung an PfahlgruppenBei der Untersuhung von Kolkprozessen im Gründungsbereih von O�shore-Bauwerken exi-stiert neben der lokalen auh die globale Kolkung (siehe Abb.6).

• Lokale KolkeLokale Kolke entstehen als direkte Folge des beshriebenen Wirbelsystems im Nahfelddes Bauwerkes. In Abb. 6 sind die Ausbuhtungen im Bereih der Pfeiler deutlih zuerkennen.
• Globale KolkeZusätzlih zu den lokalen Kolken kann es zu einem �ähenhaften Sedimentverlust, derglobalen Kolkung, kommen. Diese besteht, wie in Abb. 6 zu sehen, im gesamten Bereihdes O�shore-Bauwerks. Beobahtungen dieser Art wurden an vershiedenen marinenBauwerken gemaht. Die Reproduktion mit Hilfe von Modellversuhen wird in (Sumer,Whitehouse, & Torum, 2001) beshrieben. Der �ähenhafte Sedimentverlust entstehtdurh Ver�üssigungsprozesse der Sohle infolge der Turbulenzen im Bereih des Bau-werkes. Globale Kolkprozesse sind von der Art und Anordnung der Gründungselemente



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 6

Abbildung 6: Globale und lokale Kolkbildung an einem O�shore-Bauwerk (Whitehouse, 1998)abhängig und bilden im Vergleih zur lokalen Kolkung oftmals den gröÿeren Anteil ander Gesamtkolktiefe.Die zu berüksihtigende Gesamtkolktiefe setzt sih aus der Summe beider Vorgänge zusam-men.2.4 Zeitlihe Entwiklung des KolkesFür die Untersuhung von O�shore-WEA ist die zeitlihe Entwiklung von entsheidenderBedeutung. Im Gegensatz zum konstanten Strömungsregime in Flüssen ändert sih hier dieFlieÿrihtung mit der Tide. Der Kolk hat demzufolge nur eine begrenzte Entwiklungszeit. Wirdinnerhalb dieser Zeitspanne keine Gleihgewihtskolktiefe erreiht, wäre eine Bemessung, wiesie im gleihmäÿigen Strömungsregime eines Flusses korrekt ist, unrealistish und zu ungünstig.2.4.1 Formeln zur Untersuhung der EntwiklungsdauerIn der Literatur sind vershiedene Angaben zur zeitlihen Entwiklung von Kolken zu �nden.Möglihe Ansätze werden z.B. von (Zanke, 1982) und (Sumer & Fredsoe, 1999) gegeben.
• Ansatz von (Sumer & Fredsoe, 1999)Die entwikelte Formel wird in (Roulund, 2000) mit Messergebnissen und numerishen



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 7Berehnungen verglihen. Dabei wird die empirishe Konstante p zunähst auf 1 gesetzt.Mit der Gleihgewihtskolktiefe SGG und dem Zeitmaÿstab T63 ergibt sih die Kolktiefe
S in Abhängigkeit von der Zeit t zu:

S (t) = SGG

(

1 − exp

(

− t

T63

)p) (1)Der Zeitmaÿstab T63 ist de�niert als die Zeit, nah der 63% der Gleihgewihtskolktiefeerreiht sind. Er berehnet sih zu:
T63 =

D2

√

g (s − 1) d3
T ∗ (2)mit

T ∗ =
1

2000

δ

D
θ−2.2 (3)Der durhgeführte Vergleih dieser Gleihung mit numerisher Modellrehnung und Ex-periment (D=10m) liefert die in Abb. 8 dargestellten Ergebnisse. Zu sehen sind diezeitlihen Verläufe der Kolktiefe für ober- und unterhalb des Pfeilers. Dabei ergeben alledrei Methoden im Oberstrombereih des Kolkes einen um a. 20% gröÿeren Kolk alsunterstrom. Der Vergleih des Funktionsverlaufes mit den Ergebnissen, die mit Hilfe desnumerishen Modells ermittelt wurden, führt zu einem abweihenden Verlauf bei nahezugleihen Endwerten. Die im Experiment gemessenen Werte liegen zu allen Zeitpunktendeutlih unter den übrigen. Hier ergeben sih Maximalwerte von S/D ≈ 1.2 (ober-strom) bzw. S/D ≈ 1.0 (unterstrom) statt S/D ≈ 1.5 (oberstrom) und S/D ≈ 1.2(unterstrom).(Whitehouse, 1998) wendet die von (Sumer & Fredsoe, 1999) entwikelte Formel imRahmen eines numerishen Modells an. Dabei wird die Kolkentwiklung für kleine Zeit-intervalle betrahtet, in denen von einer gleihmäÿigen Strömung ausgegangen werdenkann. Es wird angenommen, dass

δS =
dS

dt
δt (4)gilt. In Abhängigkeit von der empirishen Konstante p, dem Zeitmaÿstab T63, der Gleih-gewihtskolktiefe SGG und der aktuellen Kolktiefe S ergibt sih mit (1):

dS

dt
=

p · (SGG − S)
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[

− ln
(

SGG−S
SGG

)] 1

p
−1

(5)



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 8
• Ansatz von (Zanke, 1982)In (Zanke, 1982) wird eine Formel zur zeitlihen Entwiklung eines zweidimensionalenKolkes gegeben. Diese geht aus der allgemeinen Di�erentialgleihung für Erosionsvor-gänge hervor und kann unter der Annahme, dass sih Quershnitts�ähe und Volumeneines Kolkes proportional verhalten, auf den dreidimensionalen Pfeilerkolk übertragenwerden. Die folgende Formel wird angegeben:

T =
1.94 H2

[

[(

(

Uc·ω
1+S/D

)2

− U2
cr

)

Uc

Ucr

]2

− (U2
c − U2

cr)
2

]

(

D∗

W

)4 · νf

(6)mit:
D∗ =

(

ρ′g

ν2
f

)1/3 (7)Der Vergleih dieser Formel mit Messergebnissen erfolgt in Abb.7.2.4.2 Vergleih der Formeln mit Experimenten und ModellergebnissenDie Ergebnisse der vorgestellten Formeln werden in diesem Abshnitt mit Experimenten undteilweise auh mit Ergebnissen numerisher Modelle verglihen. Dabei werden die folgendenParameter vorausgesetzt:Pfeilerdurhmesser D ≈ 0.10mWassertiefe h = 0.40 bis 0.55mStrömungsgeshwindigkeit infolge Strömung Uc = 0.42 bis 2.20m/sMittlerer Korndurhmesser d ≈ 0.25mmDie Entwiklung der Kolktiefe wird in den Abb.7 und 8 dargestellt. Die Autoren kommen zuleiht untershiedlihen Zeitverläufen. Während die maximale Kolktiefe in (Zanke, 1982) nah3 Stunden erst näherungsweise erreiht wird, ist der Gleihgewihtszustand bei den Ergeb-nissen von (Sumer & Fredsoe, 1999) spätestens nah 3 Stunden erreiht. Im Folgenden wirddavon ausgegangen, dass die Endkolktiefe nah 3 Stunden erreiht ist. Zur Veri�zierung dieserAnnahme sollten jedoh weitere Untersuhungen angestrebt werden.
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Abbildung 7: Kolktiefe am Pfeiler (Messwerte und Berehnung) nah (Zanke, 1982)
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5 10 30min 1h 2h 3hAbbildung 8: Kolktiefe am Pfeiler (Messwerte und Berehnung) nah (Roulund, 2000)



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 102.4.3 Übertragung in NaturverhältnisseZur Übertragung der Modellergebnisse auf die tatsählihen Gegebenheiten (D=6.00m) wer-den die Ähnlihkeitsgesetze (siehe z.B. (Kobus, 1978)) angewandt. Dazu werden zunähstdie benötigten Maÿstäbe aufgestellt. Danah werden die Zeitmaÿstäbe berehnet, bei denenzwishen der hydraulishen Modellähnlihkeit und der Ähnlihkeit für Feststo�transport (sedi-mentologishe Ähnlihkeit) zu untersheiden ist. Der Ermittlung der Maÿstabszahlen sind diefolgenden Werte zugrunde gelegt: Modell NaturPfeilerdurhmesser D ≈ 0.10m D = 6.00mWassertiefe h ≈ 0.50m h = 30.00mDihte des Sediments 2650 kg/m3 2650 kg/m3Dihte des Fluids 1000 kg/m3 1000 kg/m3

• Längenmaÿstab
λL =

LModell

LNatur

=
10 cm

600 cm
= 0.0167 (8)

• Höhenmaÿstab
λh =

hModell

hNatur

=
50 cm

3000 cm
= 0.0167 (9)

• Maÿstab der Dihteuntershiede
λρ =

(ρs − ρf )Modell

(ρs − ρf )Natur

=
2650 − 1000

2650 − 1000
= 1 (10)

Mit diesen Werten ergeben sih der hydraulishe und der sedimentologishe Zeitmaÿstab auffolgende Weise:1. Hydraulisher ZeitmaÿstabFür den hydraulishen Zeitmaÿstab ergibt sih nah Froude:
λT,h =

√

λL = 0.129 (11)



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 112. Zeitmaÿstab des Feststo�transportsDie Feststo�transportzahl gs [kg/ms℄ ist ein Maÿ für die transportierte Geshiebemen-ge je Breiten- und Zeiteinheit. Sie ist abhängig von den Sto�eigenshaften des Fluidsund des Feststo�es, dem Korndurhmesser, der Wassertiefe und dem Gefälle. Bei derErmittlung des Zeitmaÿstabs wird davon ausgegangen, dass die Feststo�transportzahlin Modell und Natur gleih ist.Annahme: gs,Modell = gs,Natur (12)Unter dieser Voraussetzung ergibt sih für den sedimentologishen Zeitmaÿstab
λT,s =

λ
5/2
L λρ

λ2
h

. (13)Nah Einsetzen von λL = λh und λρ = 1 ergibt sih mit
λT,s =

√

λL = 0.129 (14)die gleihe Maÿstabszahl wie für die hydraulishen Prozesse.Der Zeitpunkt der Endkolktiefe in der Natur TNatur steht damit in folgender Abhängigkeit zurEndzeit im Modell TModell:
TNatur =

1

λT

· TModell (15)
= 7.7459 · 3 h

≈ 23 h

≈ 1 dBei Erreihen einer Endkolktiefe im Modell nah a. 3 h, wie es die Experimente und Bereh-nungen im Shnitt wiedergeben, würde die Kolkentwiklung in der Natur erst nah a. 23 h
≈ 1 d abgeshlossen sein. Bei einer tidebedingten Änderung der Strömungsrihtung nah 6 hwürde sih die Variable t/TGG damit zu

t

TGG

=
6

23
≈ 1

4
(16)ergeben.



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 122.4.4 Zeitlihe Kolkentwiklung in der NaturIn (Melville & Coleman, 2000) wird die folgende Formel zur Ermittlung der Kolktiefe vorgestellt:
S = KhDKIKdKsKθKt. (17)Wie in Anhang D beshrieben, werden die vershiedenen Ein�üsse mit Hilfe der FaktorenK einbezogen. Der zeitlihe Verlauf der Kolkentwiklung wird dabei durh den Faktor Ktberüksihtigt. Dieser liegt zwishen 0 und 1 und berehnet sih wie folgt:

Kt = exp

(

−0.03

∣

∣

∣

∣

Ucr

U
ln

(

t

TGG

)∣

∣

∣

∣

1.6
) (18)Die Darstellung in Abb.9 zeigt den zeitlihen Verlauf des Faktors Kt, der mit Hilfe des Ver-hältnisses der aktuellen zur Endkolktiefe ausgedrükt wird. Dies ist hier möglih, da alle be-ein�ussenden Faktoren fest gewählt sind und für jede Kurve von einer zeitlih konstantenStrömungsgeshwindigkeit Uc ausgegangen wird. Die Endkolktiefe bleibt daher konstant, wäh-rend die aktuelle Kolktiefe nur vom zeitlihen Verlauf beein�usst wird.

Abbildung 9: Zeitlihe Kolkentwiklung in Klarwasserbereihen nah (Melville & Coleman,2000); Bezeihnungen: ds: aktuelle Kolktiefe; dse: Endkolktiefe; V: aktuelle Strömungsge-shwindigkeit; Vc: kritishe Strömungsgeshwindigkeit; t: Zeit; te: Gesamtentwiklungszeit desKolkes



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 13Nah 6h (t/TGG=1/4) ist nah dieser Darstellung shon mit einer Kolktiefe von 85% bis95% von der Gesamtkolktiefe (S/SGG) zu rehnen. Der positive Ein�uss der Tide wäre somitvernahlässigbar gering und sollte bei Bemessungen niht angesetzt werden. Im untersuhtenGebiet der Deutshen Buht treten jedoh teilweise sehr viel günstigere Verhältnisse von Uc/Ucrauf. Diese werden in den nahfolgenden Darstellungen berüksihtigt.Für weitere Untersuhungen soll auÿerdem die reale zeitlihe Entwiklung der Strömung ineiner Tide berüksihtigt werden. Dies führt dazu, dass die Endkolktiefe niht mehr alleinvom zeitlihen Fortshritt, sondern zusätzlih von der vorhandenen Strömungsgeshwindigkeitabhängt. Es folgt daher zunähst eine Untersuhung des zeitlihen Verlaufs des Faktors Kt. ImAnshluss daran wird die Kolkentwiklung unter Berüksihtigung der zeitlihen Entwiklungund der veränderlihen Endkolktiefe dargestellt.1. Zeitliher Verlauf des Zeitfaktors KtZur Untersuhung des zeitlihen Verlaufs des Faktors Kt wurde in MATLAB eine Routineimplementiert, in der die aktuellen Strömungsgeshwindigkeiten in jedem Zeitshrittberüksihtigt werden können. Der Programmablauf ist dabei wie folgt realisiert:(a) Modi�zierung der Funktion der StrömungsgeshwindigkeitDie zeitlih veränderlihe Kurve der Strömungsgeshwindigkeit wird zu einer Trep-penfunktion vereinfaht.(b) Berehnung des 1. ZeitshrittsAusgehend von einer ebenen Unterlage (S0=0) wird die Kolktiefe S1 in Abhängigkeitvon Kt,1 und KI,1 ermittelt, die bei einer Geshwindigkeit Uc,1 nah einem Zeitshritt
∆ t erreiht ist. Die Bestimmung des Faktors Kt ist der Abb.10 zu entnehmen,während KI = Uc/Ucr für Uc/Ucr < 1 und KI = 1 für Uc/Ucr > 1.() Berehnung der weiteren Zeitshritte nZur Bestimmung des Faktors Kt,n wird der im Zeitshritt n-1 erreihte FaktorKt,n−1 als Eingabeparameter für den bereits erreihten Zustand verwendet. EinVergleih mit der Entwiklung bei der aktuellen Strömungsgeshwindigkeit Uc,n(z.B. Uc,n/Ucrit=2/3) liefert den Zeitpunkt, nah dem der Faktor Kt,n−1 bei die-ser Strömungsgeshwindigkeit erreiht wäre. Von diesem Zeitpunkt aus wird einZeitshritt ∆ t untersuht und der neue Faktor Kt,n ermittelt (siehe Abb.10). NahBestimmung von KI,n wie oben ergibt sih die aktuelle Kolktiefe Sn.(d) AbbruhkriteriumDieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis der Faktor Kt,n = 1 und die End-kolktiefe erreiht ist. Der zeitlihe Entwiklungsverlauf ist nun bekannt.



2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 14

Abbildung 10: Rehenablauf eines Zeitshrittes nIm folgenden soll die Entwiklung des Zeitfaktors Kt für einen Zeitraum mit hohen undeinen mit mittleren Strömungsgeshwindigkeiten untersuht werden. Neben der zeitlihveränderlihen Strömungsgeshwindigkeit wird hier die kritishe Strömungsgeshwindig-keit Ucr variiert. Diese berehnet sih aus dem mittleren Korndurhmesser und shwanktinnerhalb des untersuhten Gebietes zwishen 0,5m/s und 2,5m/s. Für die Untersu-hungen innerhalb einer Tide sind die ersten 6 h der Entwiklungszeit maÿgebend. Dieseentsprehen 1/4 der Gesamtentwiklungszeit des Kolkes. In den Abb. 11 und 12 sindjeweils die zeitlihe Entwiklung der Strömungsgeshwindigkeit und die zeitlihe Ent-wiklung des Faktors Kt dargestellt.Liegt die mittlere Strömungsgeshwindigkeit weit unterhalb der kritishen Strömungs-geshwindigkeit, kann die Berüksihtigung der zeitlihen Entwiklung der Strömungeiner Tide vorteilhaft sein (siehe Abb.12 rehts). In Bereihen mit entsprehend niedri-gen Strömungsgeshwindigkeiten und im Vergleih dazu hohen kritishen Strömungsge-shwindigkeiten werden teilweise nur a. 60% der Gleihgewihtskolktiefe erreiht.Es stellt sih die Frage, ob die Berüksihtigung einer gemittelten Strömungsgeshwin-digkeit ausreihend ist. In Abb.13 ist daher der Entwiklungsverlauf für eine Strömungs-geshwindigkeit von U=0,5m/s angegeben. Dies entspriht ungefähr dem Mittelwertdes in Abb.12 dargestellten zeitlihen Verlaufs der Strömungsgeshwindigkeit. Wie zuerwarten, ergeben sih stark untershiedlihe Entwiklungsverläufe. Soll dennoh mit
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2 GRUNDLAGEN DER KOLKBILDUNG 16einem Mittelwert gerehnet werden, ist dieser daher ausreihend hoh anzusetzen.
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Ucr=2.5 m/sAbbildung 13: Kolkentwiklung bei einer konstanten Strömungsgeshwindigkeit von 0,5m/s2. Kolkentwiklung bei zeitlih veränderliher StrömungsgeshwindigkeitVershiedene Strömungsgeshwindigkeiten haben untershiedlihe Endkolktiefen zur Fol-ge. Dieser Zusammenhang wird in der Formel (17) durh den Faktor KI berüksihtigt.In diesem Abshnitt soll daher die Kolkentwiklung für einen konkreten Beispielfall un-tersuht werden. Dabei wird von einer Wassertiefe h = 30m, einem Durhmesser D =6m, gleihförmigem Sand, einem mittleren Korndurhmesser von 0,0005m und einemkreisförmigen Einzelpfahl ausgegangen. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sih fürdie in den Abb. 14 und 15 jeweils links dargestellten Strömungsgeshwindigkeiten diejeweils rehts dargestellten Kolkentwiklungen.
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3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 183 Ein�ussfaktoren der KolkbildungDer Kolk wird in seiner Gröÿe, Entwiklungsgeshwindigkeit und Form von vershiedenen Fak-toren untershiedlih stark beein�usst. Neben dem Ein�uss der Strömungseigenshaften sowieForm und Abmessungen des Bauwerkes sind die Parameter des Fluids und des Untergrundes zubeahten. Im Folgenden wird auf die Auswirkungen der vershiedenen Parameter eingegangen.3.1 StrömungseigenshaftenDie Strömungseigenshaften beein�ussen die Bodenshubspannung und haben somit einenentsheidenden Ein�uss auf die Kolkbildung. Als Parameter sind hier die Wassertiefe, die Flieÿ-geshwindigkeit, die Strömungsbedingungen und die Flieÿrihtung zu nennen. Diese werden inden folgenden Abshnitten näher untersuht.3.1.1 WassertiefeWenn die Tiefe so groÿ ist, dass sih der Hufeisenwirbel und die Bugwelle niht beein�ussen, istdie Kolktiefe gegenüber einer Änderung der Wassertiefe unemp�ndlih. Im Allgemeinen kanndavon ausgegangen werden, dass die Wassertiefe ab einem Verhältnis von h/D > 3 niht mehrentsheidend ist (siehe (Whitehouse, 1998)).Bei niedrigeren Wasserständen ist die Kolkbildung von der Wassertiefe und dem mittlerenKorndurhmesser abhängig. Nähere Angaben hierzu können (Raudkivi, 1982) oder (Stein,1981) entnommen werden. Auf den Ein�uss der Korngröÿen wird auÿerdem in Abshnitt 3.3eingegangen.In den derzeitigen Planungsräumen für O�shore-Windenergieanlagen in Deutshland liegenTiefen um die 30m vor. Bei Pfahldurhmessern zwishen a. 2,50m (Tripod) und a. 6,00m(Monopile) kann unter diesen Bedingungen davon ausgegangen werden, dass die Kolkbildungvon der Wassertiefe unabhängig ist. In �aheren Bereihen sowie bei anderen Bauwerksabmes-sungen ist zu überprüfen, ob eine Beein�ussung vorliegt.3.1.2 StrömungsgeshwindigkeitDie Strömungsgeshwindigkeit ist von entsheidender Bedeutung für die Kolkbildung. DerStaudruk im Frontalbereih des Bauwerkes sowie die Gradienten des Drukes und der Ge-shwindigkeit nehmen mit steigender Geshwindigkeit zu. Höhere Flieÿgeshwindigkeiten be-



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 19deuten demnah immer eine gröÿere Gefahr für das Bauwerk. Dies wird auh bei Betrah-tung der dimensionslosen Kennzahlen deutlih, die die Strömungsbedingungen harakterisieren.Die Strömungsgeshwindigkeit geht sowohl in die Reynoldszahl Re als auh in die Keulegan-Carpenter-Zahl KC direkt und linear ein. Bei Untersuhungen in Abhängigkeit von der Strö-mungsgeshwindigkeit ist zu beahten, dass diese sih im Bereih des Bauwerkes verdoppelt(siehe (Whitehouse, 1998)). Es ergibt sih daher:
UB = 2 · Umax (19)3.1.3 StrömungsbedingungenBauwerke können gleihmäÿigen Strömungen (z.B. in Flüssen oder als Tideströmungen), Wel-len oder einer Kombination aus beidem ausgesetzt sein. Je nah Flieÿzustand entstehen imBereih des Bauwerkes Turbulenzen untershiedliher Stärke. Diese haben untershiedlihe Ero-sionskapazitäten und damit vershiedene Kolkgefährdungen zur Folge. Die Kolkbildung kanndaher häu�g in Abhängigkeit von Kennzahlen dargestellt werden, die die Strömungsbedingun-gen beshreiben.1. Gleihmäÿige StrömungDer Ein�uss einer gleihmäÿigen Strömung auf die Ausbildung von Kolken ist ausführlihuntersuht worden. Insbesondere im Zusammenhang mit der Kolkbildung an Brüken-pfeilern existiert vielfältige Fahliteratur. Als Kennwert für das Strömungsregime in Bau-werksnähe wird die Reynoldszahl Re angegeben. Sie berehnet sih aus der Strömungs-geshwindigkeit, dem Bauwerksdurhmesser und der kinematishen Viskosität:

Re =
Uc · D

νf

(20)2. TidebewegungTidebewegungen sind über einen bestimmten Zeitraum als gleihmäÿige Strömungen an-zusehen, bevor sie ihre Rihtung ändern. Erreiht die Kolktiefe innerhalb dieses Zeitraumsniht ihren Maximalwert, verhindert die veränderte Strömungsrihtung die Ausbildungeines Kolkes mit Gleihgewihtskolktiefe. Die Tidebewegung würde der Kolkbildung indiesem Fall entgegen wirken. Genauere Untersuhungen zur zeitlihen Entwiklung desKolkes werden in Abshnitt 2.4 erläutert.In (Zanke, 1982) werden Tidebewegungen als langperiodish alternierende Wellen be-zeihnet. Dabei wird die Gröÿe d0/D de�niert. Darin ist d0 ein Maÿ für die absolute



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 20Weglänge, die ein Störmungsteilhen in Bodennähe bei Durhgang einer Welle bzw.Tide durhmisst. (Zanke, 1982) berihtet, dass die maximale Kolktiefe ab einem Wertvon
d0/D < 50 (21)merkbar abfällt. Die Ermittlung des Wertes d0 ist nur mit Hilfe von maÿstabsgetreuenVersuhen (in Wellengroÿversuhsanlagen) möglih. Im Seebau kann jedoh mit Grö-ÿenordnungen von d0/D < 10 gerehnet werden. Bei diesen Verhältnissen liegt die Ma-ximaltiefe niht mehr im Front- sondern im Seitenbereih des Pfeilers. Zudem ist siedeutlih geringer, als die Tiefe infolge einer gleihmäÿigen Strömung. Genaue Aussagenkönnen aufgrund der geringen Anzahl von Versuhsergebnissen niht gemaht werden.3. WellenDie Auswirkung von Wellen auf die Kolkbildung an Bauwerken ist niht in dem Maÿeuntersuht worden, wie die der gleihmäÿigen Strömung. Generell kann jedoh festge-halten werden, dass die zeitlih und örtlih variierende Belastung aus Wellen zu einerin Umfangsrihtung gleihmäÿigeren Endkolktiefe führt, als dies bei einer gleihmäÿigenStrömung mit konstanter Anströmrihtung der Fall ist. Die Folge ist ein in der Re-gel weniger tiefer, jedoh ausgedehnterer Kolk, der das Bauwerk komplett umshlieÿenkann. Als Kennwert wird hier die Keulegan-Carpenter Zahl KC angegeben. Diese istfolgendermaÿen de�niert:

KC =
Umax · T

D
(22)Dieser Wert ist ein Maÿ dafür, wie groÿ die Shwingamplitude der Welle im Vergleihzum Pfahldurhmesser ist. Untersuhungen von Sumer et al. zeigen, dass sih bei einerKC-Zahl KC> 6 Wirbelsysteme ausbilden. Im Bereih der Windenergieanlagen ist in derRegel mit KC-Zahlen über 3·105 zu rehnen.4. Überlagerung aus gleihmäÿiger Strömung und WellenBeim gleihzeitigen Auftreten von gleihmäÿiger Strömung und Wellen werden die Ge-shwindigkeiten Uc und Uw vektoriell addiert. Als Maÿ für den Ein�uss der Wellen aufdie Strömungsbedingungen dient weiterhin die KC-Zahl. Generell kann festgestellt wer-den, dass sih die Kolktiefe unter dieser kombinierten Belastung dem Wert nähert, derbeim alleinigen Auftreten einer gleihmäÿigen Strömung auftritt (Raudkivi, 1982). DieserZusammenhang wird in Abb.22 dargestellt. Untershiedlihe Ein�üsse ergibt die Über-lagerung mit brehenden oder nihtbrehenden Wellen. Werden nihtbrehende Wellen



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 21der Strömung überlagert, sinkt die Kolktiefe. Bei brehenden Wellen steigt sie aufgrundder höheren Orbitalgeshwindigkeiten an (Sumer & Fredsoe, 1999).5. SturmÜber die Auswirkungen von Sturm auf die Kolkbildung an Pfeilern existieren wenigeUntersuhungen. In (DiNatale, 1991) wird von Kolktiefen berihtet, die während einesSturms 4 bis 7 mal gröÿer als am Ende des Sturms waren. Dabei wird festgestellt, dassder Zeitpunkt der maximalen Kolktiefe niht mit dem Zeitpunkt der gröÿten Belastungenübereinstimmt.(Martinez Mendez, 2002) stellt fest, dass die maximale Kolktiefe erreiht wird, wenn dieFlieÿgeshwindigkeit der kritishen Geshwindigkeit für Sedimenttransport entspriht.Eine Erhöhung über diesen Wert hinaus soll zu keiner Steigerung der Kolktiefe führen.3.1.4 FlieÿrihtungDie Flieÿrihtung kann bei nihtzylindrishen Bauwerken von entsheidender Bedeutung sein.Auh bei mehreren Störkörpern wie z.B. Pfeilergruppen ist die Anströmrihtung zu berük-sihtigen. Die Flieÿrihtung betre�ende Untersuhungen werden u.a. in (Sumer et al., 2001)beshrieben.3.2 BauwerkDie Konstruktion des Bauwerkes beein�usst die Änderungen im Strömungsbild und damit dieKolkbildung. Entsheidend sind dabei vor allem die Form und Abmessungen des Bauwerkes, dieArt der Gründung und die Gröÿen und Anordnung bei Pfeilergruppen. Auf diese Ein�ussfaktorenwird in diesem Abshnitt näher eingegangen.3.2.1 Form und Abmessungen des BauwerkesDie Kolkbildung ist u.a. von der Form und den Abmessungen des Bauwerkes abhängig. Sosind stromförmige oder elliptishe Körper weniger kolkgefährdet als z.B. rehtekige. DasKolkverhalten rehtekiger Bauwerke wird zudem vom Seitenlängenverhältnis beein�usst. Sohaben breite Körper starke Kolke zur Folge. Ausführlihe Untersuhungen zu diesem Themawerden in (Breusers & Raudkivi, 1991) vorgestellt.



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 223.2.2 PfeilergruppenPfeiler mit einem geringen Abstand beein�ussen sih bei der Kolkbildung gegenseitig. Dabeikönnen die entstehenden Turbulenzen und Sedimentbewegungen verstärkt oder abgeshwähtwerden. Tabelle 1 basiert auf Modellversuhen von Breusers und Raudkivi (1971) und gibt einenÜberblik über die Gröÿenverhältnisse der Kolke in bezug auf die Kolke eines Einzelpfahles.Dabei wird nah (Ho�mans & Verheij, 1997) ein Faktor Kg zum Ein�uss der Gruppenwirkungin Abhängigkeit von der Breite b der Pfeiler angegeben.Pfeilerabstand Kg vorderer Pfahl Kg hinterer Pfahl1b 1,0 0,9
−→ © © 2b bis 3b 1,15 0,9> 15b 1,0 0,8

© 1b 1,9 1,9
−→ 5b 1,15 1,2

© > 8b 1,0 1,0
© 1b 1,9 1,9

−→ 2b bis 3b 1,2 1,2
© > 8b 1,0 1,0Tabelle 1: Ein�uss der Anordnung zweier Pfeiler auf die Kolkbildung (Ho�mans & Verheij,1997)

Untersuht werden vershiedene Pfahlanordnungen deren Ergebnisse in Abhängigkeit des Ver-hältnisses Pfeilerabstand zu Pfeilerdurhmesser dargestellt werden. Es wird deutlih, dass diePfeiler sih bei gröÿeren Entfernungen (8b bzw. 15b) kaum noh beein�ussen. Bei kleinerenAbständen und ungünstiger Anordnung muss mit einer erhöhten Kolkbildung gerehnet wer-den. Dabei können Tiefen erreiht werden, die fast der doppelten Tiefe (1,9) eines Kolkesbei einem einfahen Pfahl entsprehen. Ausnahmen bilden Pfeiler, die in Strömungsrihtunghintereinander liegen. Hier wird am hinteren Pfeiler eine verminderte Kolkbildung beobahtet.Die Änderungen bei der Kolkbildung sind nah (Breusers & Raudkivi, 1991) von folgendenVorgängen abhängig:
• Ein�üsse, die die Kolkbildung vermindern



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 231. Geringere FlieÿgeshwindigkeitDie Bildung des Hufeisenwirbels ist stark von der umgebenden Strömungsgeshwin-digkeit abhängig. Sinkt diese durh stromaufwärts gelegene Nahbarpfeiler, kannes zu einer verminderten Kolkbildung kommen.2. SedimentablagerungPfeiler, die sih innerhalb der Gruppe stromaufwärts be�nden, erzeugen im Rah-men der Kolkbildung Sedimenttransport. Erfolgt die Ablagerung der Sedimente imBereih der stromabwärts liegenden Pfeiler, kann die Kolkbildung an diesen zeitlihverzögert oder vermindert werden.
• Ein�üsse, die die Kolkbildung verstärken1. Überlagerung der KolkeBesteht zwishen einzelnen Pfeilern ein so geringer Abstand, dass die Kolke sihgegenseitig berühren, kann es zu einer Veränderung des Gleihgewihtszustandeskommen. Im hinteren Bereih des vorderen Pfeilers entsteht mit dem Kolk deshinteren Pfeilers eine Absenkung des Bettes. Der Abtransport von Sediment imhinteren Bereih des vorderen Pfeilers wird dadurh erleihtert und es kommt zueiner vermehrten Kolkbildung.2. Ein�uss der NahlaufwirbelDie Nahlaufwirbel des vorderen Pfeilers können den Abtransport des Sedimentsim Bereih des stromabwärts gelegenen Pfeilers verstärken. Dieser Vorgang ist ab-hängig vom Abstand der Pfeiler, der Flieÿgeshwindigkeit, dem Druk der Wirbelund dem Abstand der Wirbelstraÿe vom Pfeiler.3. Überlagerung der HufeisenwirbelDieser E�ekt tritt bei Pfeilergruppen auf, die niht genau in Flieÿrihtung angeord-net sind. Im Bereih jedes einzelnen Pfeilers bildet sih ein Hufeisenwirbel. Ist derAbstand zwishen den Pfeilern so gering, dass die Hufeisenwirbel sih gegenseitigeinengen, kommt es zu einer erhöhten Flieÿgeshwindigkeit im Seitenbereih derPfeiler. Diese führt zu einer stärkeren Kolkbildung.All diese E�ekte sind von den Abständen zwishen den einzelnen Bauteilen abhängig. Beisteigendem Verhältnis von Entfernung zu Pfeilerdurhmesser werden sie unwirksam, so dass dieGruppenwirkung dann zu vernahlässigen ist. Im Bereih der O�shore-Windenergieanlagen istdie Gruppenbildung bei Tripod-Gründungen zu berüksihtigen. Dabei sind weitere Änderungendes Strömungsbildes durh eventuelle Verstrebungen einzubeziehen.



3 EINFLUSSFAKTOREN DER KOLKBILDUNG 243.3 Untergrund3.3.1 Korngröÿenverteilung des BaugrundesDie Ein�üsse der Korngröÿenverteilung und der Lagerungsdihte des Untergrundes sind in derRegel in der kritishen Flieÿgeshwindigkeit zur Erzeugung von Sedimentbewegungen berük-sihtigt.Die zeitlihe Entwiklung eines Kolkes sowie seine Endtiefe hängen von der Gröÿe und Gleih-förmigkeit des Kornes ab. Groÿe Körner mit einer gleihmäÿigen Verteilung haben einen hem-menden Ein�uss auf die Kolkbildung. Das weit gestreute Material kann einer Kolkung längerwiderstehen als Baugrund mit einer einheitlihen Gröÿe, da es hier erst zu einem teilweisenAbtrag der Sedimente (Armierung) kommt.Das Bodenmaterial im Meer besteht in der Regel aus Korngröÿen, die im Vergleih zumtypishen Pfeilerdurhmesser sehr klein sind. Da die Korngröÿen zudem sehr einheitlih sind, istder positive, hemmende Ein�uss, den Korngröÿe und Kornverteilung auf die Kolkbildung habenkönnen, vernahlässigbar gering (Whitehouse, 1998). Genauere Angaben über den Ein�ussder Korngröÿenverteilung des Baugrundes können z.B. (Breusers, Niollett, & Shen, 1977),(Breusers & Raudkivi, 1991) und (Ho�mans & Verheij, 1997) entnommen werden.3.3.2 KornformUngleihmäÿige Kornformen vergröÿern die Wasserangri�s�ähe und somit den Sedimenttrans-port. Als Bodenmaterial sind runde Körnungen, wie sie in marinen Gebieten häu�g vorkommen,am besten geeignet.3.3.3 Kohäsive BödenDie kohäsiven Eigenshaften eines Bodens vergröÿern die Widerstandsfähigkeit gegen Kolkun-gen. Die in kohäsiven Böden entstehenden Kolke haben eine komplexere Struktur und steilereBegrenzungen.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 254 BerehnungsansätzeZur Voraussage der Kolktiefe und -ausdehnung werden zur Zeit vershiedene Möglihkeitenuntersuht. In diesem Abshnitt werden die folgenden Methoden näher beshrieben:1. Empirishe Formeln2. Probabilistisher Ansatz3. Sequenzieller Ansatz4. Berehnung anhand eines einzelnen Belastungsfalls5. Numerishe ModelleDer probabilistishe Ansatz und die Berehnung anhand einer Beispielbelastung werden oftmalszusammen angewendet, so dass die Vorteile beider Methoden genutzt werden. Die Besonder-heiten der jeweiligen Verfahren sollten bei der Interpretation berüksihtigt werden.4.1 Empirishe GleihungenDie einfahste und shnellste Möglihkeit der Kolkberehnung stellen die empirishen Glei-hungen dar. Diese sind vom Praktiker leiht anzuwenden und zu interpretieren. In der Li-teratur existieren zahlreihe empirishe Gleihungen, die die Kolkbildung für Brükenpfeileroder ähnlihe Bauwerke voraussagen. Da die Geometrie eines senkreht im Wasser stehen-den Zylinders bei der Monopile-Gründung ebenso Anwendung �ndet, stellt sih die Frage, obeine Anwendung der existierenden Gleihungen für diesen Gründungstyp möglih ist. Dabeisind vor allem die Auswirkungen der wesentlih kleineren Pfeilerdurhmesser im Vergleih zurMonopile-Gründungen (a. 2m zu ungefähr 6 bis 10m) zu berüksihtigen. Da empirisheGleihungen in der Regel nur für bestimmte Parameterbereihe gültig sind, kann es bei derÜbertragung der Gleihungen zu Maÿstabsproblemen kommen. Problematish ist auÿerdem,dass die jeweiligen Gültigkeitsbereihe meist niht ausreihend dokumentiert sind.4.1.1 Formeln für gleihmäÿige StrömungBei der Behandlung der Formeln für gleihmäÿige Strömung wird nah dem in Abb. 16 darge-stellten Prinzip vorgegangen.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 26
Kolkbildung infolge gleichmäßiger Strömung

Es existieren zahlreiche Formeln,
aus denen nach folgenden Auswahlkriterien

einige ausgewählt werden.

- Vergleich mit Feldmessungen
(siehe Anhang B)

- Beschränkung auf Klarwassergebiete
(siehe Anhang C)

Behandlung der Formeln von

- Jain (1981)
- Shen (1969)

- Melville & Coleman (2000)
- Breusers et al. (1977)
- Sumer (1992)

- Laursen (1963)
- Ansari & Qadar (1994)

- Coleman (1971)
- Hancu (1971)

Überprüfung, ob diese Formeln auch für
große Pfeilerdurchmesser und hohe

Wasserstände realistische Ergebnisse liefern.

Anwendung dieser Formeln
auf einen Beispielfall.

Abbildung 16: Untersuhung von Kolkformeln für gleihmäÿige Strömung



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 271. Auswahlkriterien der behandelten KolkformelnIm Folgenden sollen einige der in der Literatur vorgestellten Kolkformeln näher behan-delt werden. Die Anzahl der untersuhten Formeln wird mit Hilfe zweier Auswahlkriterieneingeshränkt. In Anhang B werden die Ergebnisse von Vergleihen mit Feldmessungendargestellt. Die Formeln, die dabei die besten Ergebnisse liefern, werden weiterhin be-handelt. In Anhang C wird gezeigt, dass es sih bei den Bereihen, die momentan fürO�shore-Windenergieanlagen in Betraht kommen, um Klarwasserbereihe handelt. DieUntersuhung der empirishen Formeln wird daher auf Ansätze beshränkt, die im Klar-wasser gelten. Im Einzelnen werden die in Tabelle 2 dargestellten Formeln weiter behan-delt. Dabei werden von einigen Autoren mehrere Formeln angegeben. Dies ist der Fall,wenn die in (Qadar & Ansari, 1994) untersuhte Formel in späteren Jahren abgewandeltbzw. korrigiert wurde.Autor Jahr Formel LiteraturLaursen & Toh 1956 S/D = 1.5 · (h/D)0.3 (Qadar et al.)Laursen 1963 S/D = 1.34 · (h/D)0.5 (Melville et al.)Qadar 1981 S/D = 1.33 D−0.36 (Qadar et al.)Ansari & Qadar 1994 S/D = 3.60 D−0.6 (für D > 2.2m) (Melville et al.)Jain 1981 S/D = 1.41 (h/D)0.3 ·
(

Ucr/
√

gh
)0.25 (Qadar et al.)Jain 1981 S/D = 1.84 (h/D)0.3 ·

(

Ucr/
√

gh
)0.25 (Melville et al.)Shen II 1969 S/D = 3.4

(

Uc/
√

gD
)0.66 (Qadar et al.)Coleman 1971 S/D = 0.54 (h/D)0.19 ·

(

Ucr/
√

gh
)1.19 · h0.41 (Melville et al.)Hanu I 1971 S/D = 3.3 (d/D)0.2 · (h/D)0.13 (Qadar et al.)Melville & Coleman 2000 S/D = 2.4KyKdKsKθ (Anhang D)Breusers et al. 1977 S/D = 2.0 tanh (h/D) KsKθ (Anhang D)Sumer 1992 S/D = 1.3Tabelle 2: Nah den in Anhang B und C vorgestellten Kriterien zu behandelnde Kolkformeln2. Anwendung der Formeln bei vershiedenen DurhmessernViele Formeln wurden für kleinere Pfeilerdurhmesser entwikelt als die im O�shore-Bereih vorliegenden. (Die in (Melville & Coleman, 2000) vorgestellten Beispiele ent-



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 28halten z.B. nur Pfeiler mit Durhmessern von weniger als 2.50m.) Die ausgewähltenFormeln werden in den Abb. 17 in Abhängigkeit vom Pfeilerdurhmesser dargestellt.Dabei wird zwishen linearen und nihtlinearen Formeln untershieden.
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Abbildung 17: Kolktiefen linearer (links) und nihtlinearer (rehts) Kolkformeln in Abhängigkeitvom Pfeilerdurhmesser (für h = 30.00m)Es wird deutlih, dass einige Ansätze für groÿe Pfeilerdurhmesser zu extremen Kolktiefenführen. Dies ist vor allem bei den linearen Formeln der Fall. Aber auh die von Laursenet al. entwikelten Formeln liefern für Pfeilerdurhmesser von 10.00m Kolktiefen von biszu fast 25.00m. Die übrigen behandelten Formeln liegen in einem Bereih zwishen a.0.90 und 9.00m für 10.00m Pfeilerbreite (siehe auh Abb. 18).3. Anwendung der Formeln bei vershiedenen WassertiefenViele Formeln wurden für geringere Wassertiefen entwikelt als die im O�shore-Bereihvorliegenden. (Die in (Melville & Coleman, 2000) vorgestellten Beispiele enthalten z.B.nur Wassertiefen von a. 1.50 bis 7.00m.) Die ausgewählten Formeln werden in Abb.19 in Abhängigkeit von der Wassertiefe dargestellt. Dabei liefert die Formel von Laursenet al. eine mit steigender Wasserhöhe ansteigende Kolktiefe. Alle anderen Formeln zei-gen spätestens ab einer Wassertiefe von 15.00m einen konstanten Verlauf. Änderungender Wassertiefe sheinen somit ab einem bestimmten Wasserstand keinen oder einenvernahlässigbar kleinen Ein�uss auf die Kolktiefe zu haben. Die Untershiede in derKolktiefe resultieren aus den bereits dargestellten di�erierenden Werten der Formeln.
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Abbildung 18: Abhängigkeit der Kolktiefe vom Pfeilerdurhmesser (für h = 30.00m)
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Abbildung 19: Abhängigkeit der Kolktiefe vom Wasserstand (für D = 6.00m)



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 304. Untersuhung eines Beispielfalles

Abbildung 20: VariablenbezeihnungDie vershiedenen Ansätze werden im Folgenden anhand eines Beispiels verglihen. Dabeiwerden die in Abb. 20 dargestellten Bezeihungen gewählt. Die für die Rehnungenbenötigten Werte ergeben sih folgendermaÿen:Wassertiefe h = 30.00mPfeilerdurhmesser D = 6.00mErdbeshleunigung g = 9.81m/s2Sedimentdihte ρs = 2650 kg/m3Mittlerer Korndurhmesser d = 0.0005mFluiddihte ρf = 1000 kg/m3Viskosität der Flüssigkeit bei 10◦C νf = 1.3 · 10−6Strömungsgeshwindigkeit infolge Strömung Uc = 0.5m/sKritishe Strömungsgeshwindigkeit Ucr = 1.0m/sMittlerer Korndurhmesser d = 0.5mmMit den vorgestellten Formeln ergeben sih die in Tabelle 3 dargestellten Werte.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 31Autor Jahr Ermittelte Kolktiefe [m℄Laursen & Toh 1956 14,59Laursen 1963 17,98 MAX.Qadar 1981 4,19Ansari & Qadar 1994 7,37Jain 1981 6,74Jain 1981 8,79Shen II 1969 3,36Coleman 1971 0,60 MIN.Hanu I 1971 3,73Melville & Coleman 2000 7,20Breusers et al. 1977 12,00Sumer 1992 7,80Tabelle 3: Ergebnisse der vorgestellten Kolkformeln für den Beispielfall4.1.2 Formeln für gleihmäÿige Strömung und WellenZur Behandlung von Kolkprozessen in gleihmäÿiger Strömung und Wellen werden in der Lite-ratur die Formeln von (Sumer, Fredsoe, & Christiansen, 1992) und (Melville & Coleman, 2000)beshrieben. Diese beinhalten jeweils die Keulegan-Carpenter Zahl KC, die sih folgendermaÿende�niert
KC =

Umax · T
D

(23)Die Kolkbildung unter Wellenbelastung ist demnah von der maximalen Anströmgeshwin-digkeit Umax, der Wellenperiode Tw und dem Pfeilerdurhmesser D abhängig. Die erwähntenFormeln werden im Folgenden kurz vorgestellt. Im Anshluss daran werden ihre Ergebnisse fürvershiedene Durhmesser dargestellt und der gewählte Beispielfall untersuht.1. Formel von (Sumer et al., 1992)Diese Formel gibt die maximale Kolktiefe (Gleihgewihtskolktiefe) in Abhängigkeit vom



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 32Pfahldurhmesser und der Keulegan-Carpenter-Zahl KC an. Sie gilt für reguläre Wellen-belastungen auf einen einzelnen Pfahl bei bewegliher Sohle.
S

D
= 1.3 ·

{

1 − e(−0.03·(KC−6))
} (24)Der Kurvenverlauf und vergleihende Messwerte vershiedener Autoren sind in Abb.21dargestellt. Au�ällig ist, dass auh die Überlagerung einer geringen gleihmäÿigen Strö-mung über Wellen einen erheblihen Anstieg der Kolktiefe bewirkt. Mit dem SonderfallKC→ ∞ wird hier auh das alleinige Auftreten einer gleihmäÿigen Strömung erfasst,bei dem die gröÿten Kolktiefen erreiht werden.

Abbildung 21: Gleihgewihtskolktiefe in Abhängigkeit von der KC-Nummer (Sumer & Fredsoe,1999)Die Überlagerung der gleihmäÿigen Strömung durh eine Welle führt zur Verringerungder Gleihgewihtskolktiefe. In Abb. 22 ist die Abhängigkeit der maximalen Kolktiefevon dem Verhältnis der Strömungs- zur Wellengeshwindigkeit gegeben. Desweiterenbehandeln (Sumer et al., 2001) den Ein�uss der Anordnung bei Pfahlgruppen und dieAuswirkungen der Flieÿrihtung bei rehtekigen Bauwerken.Die vorgestellten Ergebnisse werden in (Bayram & Larson, 2000) mit den von Bayramund Larson ermittelten Messwerte verglihen. Der Vergleih ergibt eine gute Übereinstim-
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Abbildung 22: Abhängigkeit der Kolktiefe vom Verhältnis der Wellen zur gleihmäÿigen Strö-mung (Sumer & Fredsoe, 2001)mung der Daten. Desweiteren werden in diesem Artikel die Abhängigkeiten der Kolktiefevon anderen Parametern, wie z.B. der Reynolds-Zahl Re, untersuht. Die Ermittlung derBreite der Kolke liefert lediglih geringe Abhängigkeiten von den Flieÿbedingungen. Eswird vermutet, dass dieser Wert hauptsählih von der Pfeilergeometrie abhängt.Für die Untersuhung von O�shore-Windenergieanlagen bleibt zu untersuhen, in wel-hem Maÿe die Tidebewegungen die Kolkbildung beein�ussen. Auf der siheren Seiteliegend könnte die Formel von Sumer et al. verwendet werden. Dies wird sih jedohals unwirtshaftlih erweisen, sobald die maximale Kolktiefe niht innerhalb einer Ti-de erreiht und die Kolkbildung so vermindert wird. Nähere Untersuhungen dazu sindAbshnitt 2.4 zu entnehmen.2. Formel von (Melville & Coleman, 2000)In (Melville & Coleman, 2000) geben die Autoren den shon von Sumer et al. gegebenenLösungsansatz zur Ermittlung der Kolktiefe an. Dabei erhöhen sie den Faktor 1.3 auf2.0, so dass sih die folgende Formel ergibt.
S

D
= 2.0 ·

{

1 − e(−0.03(KC−6))
} (25)



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 343. Anwendung der Formeln bei vershiedenen DurhmessernWie bereits erläutert, ist die Kolktiefe von der Anströmgeshwindigkeit, der Wellenperi-ode sowie dem Pfeilerdurhmesser abhängig. Beispielhaft wird in Abb. 23 die Abhängig-keit der Kolktiefe vom Pfeilerdurhmesser dargestellt. Dabei werden eine Periodendauer
Tw = 12 s und eine Strömungsgeshwindigkeit Umax = 4m/s gewählt. Die Abbildungmaht deutlih, dass die maximale Kolktiefe für diese Werte bei einem Pfeilerdurhmesservon D = 2.00m erreiht wird. Zu beahten ist, dass dieser ungünstigste Pfeilerdurhmes-ser sowohl von der angesetzten Periodendauer als auh der Strömungsgeshwindigkeitabhängt. Die vorgestellte Formel gilt nur für KC-Zahlen > 6. Für kleinere Werte, wie siehier ab einem Pfeilerdurhmesser von 8.00m auftreten, ergeben sih negative Kolktiefen.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Pfeilerdurchmesser D [m]

K
ol

kt
ie

fe
 S

 [m
]

Melville 

Sumer

Abbildung 23: Kolktiefe S in Abhängigkeit vom Pfeilerdurhmesser D4. Untersuhung eines BeispielfallesZur Behandlung des in Abshnitt 4 vorgestellten Beispiels sind Angaben zur Wellenbela-stung nötig. Zusätzlih zu den oben angegebenen Werten werden deshalb die folgendenParameter angenommen.Periodenlänge Tw = 12 sStrömungsgeshwindigkeit infolgeWellen und gleihm. Strömung Umax = 4m/sDamit ergibt sih für KC:
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KC =

Umax · T
D

(26)
=

4.00 · 12

6.00
= 8

> 6Mit den von (Sumer et al., 1992) und (Melville & Coleman, 2000) vorgestellten Formelnergeben sih für diesen Beispielfall die in Tabelle 4 dargestellten Werte.Autor Jahr Ermittelte Kolktiefe [m℄Sumer et al. 1992 0.45Melville et al. 2000 0.70Tabelle 4: Ergebnisse der vorgestellten Kolkformeln für den Beispielfall4.1.3 Ergebnis
• Formeln für gleihmäÿige StrömungDie vorhandenen empirishen Gleihungen liefern aufgrund der fehlenden Angaben überGültigkeitsbereihe, verbunden mit Maÿstabsproblemen bei der Übertragung in ande-re Gröÿenordnungen keine verlässlihen Aussagen über Kolktiefen bei O�shore-WEA.Zudem ist ihre Anwendbarkeit auf Monopile-Gründungen begrenzt. Gruppene�ekte wiesie bei Tripod-Gründungen auftreten oder die Vorgänge an Shwergewihtsgründungenwerden niht berüksihtigt.Weitere Angaben zu Vergleihen zwishen den vershiedenen Gleihungen sind z.B.(Raudkivi, 1982), (Qadar & Ansari, 1994) oder (Whitehouse, 1998) zu entnehmen.
• Formeln für gleihmäÿige Strömung und WellenDie vorgestellten Gleihungen liefern für kleine KC-Zahlen sehr geringe Kolktiefen. DieAnwendbarkeit dieser Formeln bzw. der Kennzahl KC sollte daher überprüft werden.Vershiedene Messungen ergeben bei Sturmereignissen immerhin erheblihe Kolktiefen.Generell kann jedoh festgehalten werden, dass die Wellenbelastung zu einer Verwishungdes in Abshnitt 2 dargestellten Kolkes führt. Statt des asymmetrishen Kolkes entstehtje nah Variation der Anströmrihtung ein gleihmäÿiger, um weite Teile des Bauwerkesherum reihende Kolk.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 364.2 Probabilistisher AnsatzDieser z.B. in (Whitehouse, 1998) vorgestellte Ansatz berüksihtigt alle auftretenden Bela-stungen mit Hilfe von Wahrsheinlihkeitsverläufen. Die durhshnittlihe Anzahl vershiedenerWellenhöhen, -perioden und -rihtungen wird angegeben, sodass eine Gewihtung der Ereignis-se erfolgt. Durh diese Methode werden auh Ermüdungsersheinungen erfasst. Probleme sindin der Vernahlässigung des zeitlihen Ablaufs sowie der Verwendung der linearen Wellentheo-rie zu sehen, deren Anwendungsbereih in Anhang E näher erläutert wird. Generelle Aussagenzu probabilistishen Verfahren sind z.B. (Oumerai & Kortenhaus, 1999) zu entnehmen.4.2.1 EingabedatenDie Eingabedaten werden in der Regel über einen längeren Zeitraum anhand von Messun-gen gewonnen. Sie können aber auh reht gut anhand von numerishen Modellen bestimmtwerden.
Zeitliher Verlauf















































Hw Wellenhöhe,
k Wellenzahl,
Tw Wellenperiode,
h Wassertiefe,
Uc Strömungsgeshwindigkeit.4.2.2 Verarbeitung1. Berehnung der Geshwindigkeiten Uw und UcZur Anwendung des probabilistishen Ansatzes werden Angaben über die Flieÿgeshwin-digkeit der Strömung Uc und die Drehgeshwindigkeit am Boden infolge von Wellen Uwbenötigt. Diese können folgendermaÿen bestimmt werden.

• Flieÿgeshwindigkeit der Strömung UcDie Strömungsgeshwindigkeit kann direkt mit Hilfe von Messungen erfasst werden.Häu�g ist sie eine direkte Folge der Tidebewegung, sodass entsprehende Informa-tionen vorliegen. Im Rahmen des probabilistishen Ansatzes wird die Flieÿgeshwin-digkeit am Boden in Form einer Auftretenswahrsheinlihkeit p(Uc) angegeben.
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• Drehgeshwindigkeit am Boden UwDie Ermittlung der Drehgeshwindigkeit am Boden erfolgt mit Hilfe der Messdatenvon Wellenhöhe und -periode anhand folgender Shritte:� Geshwindigkeitsspektrum am BodenDas Geshwindigkeitsspektrum am Boden Su wird folgendermaÿen ermittelt:

Su(ω) = H(ω)2 · Sη(ω) (27)Dabei steht ω für die Kreisfrequenz, die sih zu ω = 2π/T berehnet. Bei Hhandelt es sih um die Antwortfunktion. Diese wird unter Annahme linearerWellentheorie wie folgt ermittelt:
H(ω) =

ω

sinh(kh)
(28)Die Variable Sη steht für das Varianzspektrum des Seegangs. Dieses wird z.B.mit Hilfe des JONSWAP-Spektrums in Abhängigkeit von der Wellenhöhe und-periode bestimmt. Nähere Angaben zum JONSWAP-Spektrum sind z.B. (Su-mer & Fredsoe, 1997) zu entnehmen.� Quadratisher Mittelwert der Drehgeshwindigkeit

U2
MW =

∫

∞

0

Su(ω)dω (29)� DrehgeshwindigkeitDie Drehgeshwindigkeit wird für jede Kombination von Hw und Tw ermittelt.
Uw =

√
2 UMW (30)2. Berehnung strömungsabhängiger VariablenBekannt sind die Geshwindigkeiten Uc und Uw und ihre Gewihtungen. Mit Hilfe dieserWerte kann für beliebige strömungsabhängige Variablen eine Verteilungskurve und damitAuftretenswahrsheinlihkeiten angegeben werden. Dabei entspriht die Wahrsheinlih-keit für das Auftreten z.B. einer bestimmten Shubspannung infolge der Werte Uc und

Uw der Wahrsheinlihkeit für das Auftreten dieser Werte Uc und Uw.
p (τ(Uc,i, Uw,j)) = p (Uc,i, Uw,j) ; i = 1, α ; j = 1, β (31)Wobei α die Anzahl der Intervalle der Strömungsberehnung und β die Anzahl der In-tervalle der Wellenberehnung sind.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 38Für die Untersuhung der Kolkbildung ist der Sedimenttransport von entsheidenderBedeutung. Dieser berehnet sih aus der Auftretenswahrsheinlihkeit für eine bestimm-te Kombination aus Uc und Uw multipliziert mit dem Sedimenttransport q, den dieseKombination auslöst.
p (q)ij = p (Uc,i, Uw,j) · qij (Uc,i, Uw,j) (32)Der Sedimenttransport q in Abhängigkeit von der Korngröÿe kann nah Soulsby-VanRijn berehnet werden. Nähere Angaben sind (Soulsby, 1997) zu entnehmen.4.2.3 ErgebnisDer Sedimenttransport infolge aller berüksihtigten Flieÿgeshwindigkeitskombinationen undihrer Gewihtung kann mit Hilfe dieser Methode angegeben werden. Der zeitlihe Ablauf,der für die Kolkbildung entsheidend sein kann, wird jedoh niht berüksihtigt. Weiteremöglihe Fehlerquellen wie z.B. die Bildung eines Mittelwertes bei der Betrahtung der Strö-mungsgeshwindigkeit und die meist ungenaue Kenntnis der Bodenparameter sollten bei derInterpretation der Ergebnisse einbezogen werden.Der vorgestellte Wahrsheinlihkeitsansatz ist vielseitig anwendbar, einfah zu benutzen undin den meisten Fällen ausreihend. Er wird deshalb in zunehmendem Maÿe angewendet. DieKombination mit anderen Ansätzen, wie z.B. der Berehnung anhand einer Beispielbelastung,kann die Fehlerquellen minimieren und zu brauhbaren Aussagen führen.4.3 Sequenzieller AnsatzDer sequenzielle Ansatz berüksihtigt den zeitlihen Verlauf der Belastungen. Hier bestehtdas Problem darin, dass die zukünftigen Einwirkungen und ihr Verlauf unbekannt sind. Soulsby(Soulsby, 1997) shlägt vor, eine gröÿere Anzahl (a. 30) von Zeitverläufen zu untersuhenund ein Risiko oder statistishe Werte zur Risikoabshätzung anzugeben. Diese Methode führtjedoh zu einer immensen Vergröÿerung der shon umfangreihen Ergebnisse und ist daher aufseine Zwekmäÿigkeit und Durhführbarkeit zu untersuhen.



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 394.4 Berehnung anhand eines einzelnen BelastungsfallsIm Rahmen dieser Berehnung wird in der Regel ein extremer Belastungsfall untersuht. Jenah Standzeit des Bauwerkes werden z.B. die Extremdaten mit 50- oder 100-jähriger Auf-tretenswahrsheinlihkeit berüksihtigt. Nähere Angaben zu diesem Verfahren sind z.B. in(Stein, 1981) und (Whitehouse, 1998) zu �nden.4.4.1 EingabedatenFür diese Methode werden Daten eines Lastfalls benötigt. Dabei wird in der Regel eine Ex-trembelastung ausgewählt.
Daten eines Lastfalls







































































Hw Wellenhöhe,
k Wellenzahl,
Tw Wellenperiode,
h Wassertiefe,
U mittlere Flieÿgeshwindigkeit,
ρf Dihte der Flüssigkeit,
z0 Bodenrauhigkeit.4.4.2 Verarbeitung1. Berehnung der Shubspannungen τc, τw und τc,w,max

• Shubspannung τc infolge der StrömungDie Shubspannung errehnet sih zu:
τc = ρfCDU

2 (33)Dabei stellt CD den Widerstandsbeiwert dar, der sih aus dem Verhältnis der Was-sertiefe h und der Bodenrauhigkeit z0 berehnen lässt.
• Shubspannung τw infolge der WellenDie Shubspannung infolge der Wellen berehnet sih durh:

τw = 0, 5 · ρffwU2
w (34)



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 40Dabei stellt fw den Widerstandsbeiwert der Welle dar, der sih zu UwT/(2πz0) be-rehnet. Bei Verwendung der linearen Wellentheorie ergibt sih die Drehgeshwin-digkeit am Boden infolge Wellenbelastung Uw zu:
Uw =

πHw

Tw

1

sinh(kh)
(35)

• Shubspannung infolge Strömung und WellenDie maximale Shubspannung τc,w,max am Boden infolge Strömung und Wellen wirdmit Hilfe der Hauptshubspannung τm ermittelt. Dazu wird zunähst die Haupt-shubspannung berehnet:
τm = τc

(

1 + 1, 2

(

τw

τc + τw

)3,.2
) (36)Die maximale Shubspannung ergibt sih dann zu:

τc,w,max =
[

(τm + τw cos φ)2 + (τw sin φ)2]0.5 (37)Wobei φ den Winkel zwishen der Wellen- und der Strömungsrihtung darstellt.Ist dieser niht bekannt, kann stattdessen ein Durhshnittswert von 45◦ angesetztwerden.2. Berehnung ShubspannungsgeshwindigkeitDie Untersuhung des Sedimenttransportes kann anhand der Shubspannungen oderanhand der Shubspannungsgeshwindigkeit erfolgen. Die Berehnung der Shubspan-nungsgeshwindigkeit erfolgt nah Stein (Stein, 1981) anhand folgender Formel:
u =

√

τ

ρf

(38)3. Berehnung des SedimenttransportesDie Berehnung des Sedimenttransportes kann nah (Stein, 1981) anhand zweier ver-shiedener Möglihkeiten erfolgen:
• Vergleih vorhandener mit kritisher ShubspannungSedimenttransport tritt auf, wenn die maximale Shubspannung τmax die kritisheShubspannung τcrit übershreitet. Für die Ermittlung der kritishen Shubspan-nung gibt es vershiedene Ansätze. Der von Shield entwikelte und in (Raudkivi,1982) vorgestellte ist der bekannteste. τcrit wird dabei folgendermaÿen de�niert:

τcrit = θcrit (ρs − ρf ) g d50 (39)



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 41wobei θcrit den kritishen Shieldsparameter und d50 den mittleren Korndurhmesserdarstellen.
• Vergleih Shubspannungsgeshwindigkeit mit SedimentsinkgeshwindigkeitIn (Stein, 1981) wird

u

W
≥ 1, 7 (40)als Grenzwert zum Auftreten von Sedimenttransport angegeben. Dabei bezeihnetW die Sinkgeshwindigkeit des Sediments, die sih nah (Zanke & Bode, 1980)folgendermaÿen berehnet:

W =
11 νf

d





(

1 + 0, 01
ρ′g d3

ν2
f

)1/2

− 1



 (41)4. Berehnung der GleihgewihtskolktiefeNah Whitehouse (Whitehouse, 1998) steigt die Gleihgewihtskolktiefe mit zunehmen-der Shubspannung linear an, bis der Grenzwert
M · τ0 = τcrit (42)erreiht ist. Dabei stellt M einen Vergröÿerungsfaktor der Shubspannung dar, der vonder umströmten Struktur abhängt. Wird der kritishe Wert τcrit übershritten, kommtes zu keinen erheblihen Änderungen der Gleihgewihtskolktiefe mehr.4.4.3 ErgebnisUntersuht wird der Sedimenttransport infolge eines konkreten Lastfalls. Der Vergleih vonkritishen mit vorhandenen Werten erlaubt Aussagen, ob mit Sedimenttransport zu rehnen istoder niht. Diese Aussage ist jedoh auf einen speziellen Lastfall bezogen. Die Shwierigkeitenbei der Bestimmung der ungünstigsten Lastfälle im Rahmen einer Kolkuntersuhung sind beider Interpretation der Ergebnisse auf jeden Fall zu berüksihtigen.4.5 Numerishe ModelleDie numerishe Modellierung der Kolkbildung ist Gegenstand der aktuellen Forshung. Einengenerellen Überblik über diese Methode liefert (DVWK, 1999), während neueste Erkenntnisse



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 42z.B. in den Arbeiten von Roulund (Roulund, 2000) und Weilbeer (Weilbeer, 2001) wiederge-geben sind. Innerhalb dieser Arbeiten konnten die Ergebnisse stetig verbessert werden, sodasseine qualitative Berehnung der Strömungsvorgänge während des Kolkungsprozesses möglihwurde. Die Simulation eines realistishen morphodynamishen Verhaltens und die Berehnungeiner Endkolktiefe werden in (Weilbeer, 2001) dargestellt. Für die Zukunft ist zu erwarten,dass numerishe Modelle entstehen, die sowohl die dreidimensionale Bauwerksumströmungberehnen als auh die morphodynamishe Reaktion. Voraussetzung für deren Erfolg sind einangemessenes Turbulenzmodell, ein Bodenmodell (ggf. mit fraktioniertem Transport und ge-shihtetem Bodenaufbau sowie Rutshungen an steilen Neigungen). Diese Modelle müssensehr hohau�ösend sein und erfordern deshalb besonders shnelle Lösungsalgorithmen. Im Fol-genden sollen die grundsätzlihe Vorgehensweise sowie die zu berüksihtigenden Prozesse kurzvorgestellt werden.4.5.1 Grundlagen der numerishen KolksimulierungBei der Simulierung sind die folgenden kolkbildenden Prozesse zu berüksihtigen:1. Hydrodynamik
• TurbulenzDie Turbulenzmodellierung kann auf vershiedene Weise erfolgen. Dabei bietet sihbei statistish-stationären Strömungen eine zeitlihe und bei statistish-homogenenStrömungen eine räumlihe Mittelung (Grobstruktur- bzw. �Large Eddy Simula-tion�) an. Im Rahmen der Untersuhung der Kolkbildung �nden beide ModelleAnwendung, da die komplexen Vorgänge weder dem einen noh dem anderen Falleindeutig zugeordnet werden können. Eine Kombination aus beidem bildet die �VeryLarge Eddy Simulation�.
• Niht-hydrostatishe DrukverteilungAufgrund der erheblihen Abweihungen vom hydrostatishen Fall hat die Druk-verteilung einen entsheidenden Ein�uss auf die Strömung und die Kolkbildung.Zur Lösung der Navier-Stokes-Gleihung sollte daher ein niht-hydrostatisher, wieder in (Jankowski, 1999) vorgestellte Ansatz verwendet werden.2. MorphologieDer Sedimenttransport wird mit Hilfe einer Bodenevolutionsgleihung berehnet, bei derdie Massenerhaltung innerhalb eines bestimmten Volumens untersuht wird. Beahtetwerden müssen dabei steile Bodengradienten, da diese zu Modi�kationen der kritishen



4 BERECHNUNGSANSÄTZE 43Shubspannung oder Sandrutshungen führen können. Entsprehende Ansätze werdenin (Göthel, 2001) und (Weilbeer, 2001) vorgestellt.Die Kopplung dieser Prozesse erfolgt durh eine stetige Anpassung der veränderten Boden-geometrie. Der dazu erforderlihe Programmablauf ist in Abb.24 dargestellt.
Hydrodynamik

(Turbulenz und Druckverteilung)

Morphologie
(Sedimenttransport)

Bodenevolution
(Neue Bodengeometrie)

Sohlschubspannung

Sedimenttransportrate

Abbildung 24: Programmablauf bei der numerishen Untersuhung von Kolkungsprozessen



5 SICHERUNGSMAßNAHMEN GEGEN KOLKBILDUNG 445 Siherungsmaÿnahmen gegen KolkbildungDie im Flussbau angewendeten Kolkshutzverfahren sind niht auf den O�shore-Bereih über-tragbar. Während das relativ stationäre Strömungsbild eines Flusses zu einem örtlih undzeitlih konstanten Kolk führt, haben die periodishen Wehsel der Tideströmung und die stän-dige Veränderung der Wellenparameter eine dauerhafte Umwandlung des Kolkes im O�shore-Bereih zur Folge. Nähere Angaben zu möglihen Kolkshutzverfahren werden von Stein in(Stein, 1981) gemaht. An der Forshungsplattform Nordsee gesammelte Erfahrungen kön-nen in (Maidl & Stein, 1980) nahgelesen werden. Im Allgemeinen beruhen die möglihenKolkshutzverfahren auf den folgenden Funktionen:1. Verminderung des Sedimenttransportes
• Maÿnahmen am BaugrundZum Shutz des Baugrundes können Verfahren wie z.B. die Steinshüttung, Sand-säke oder -matten verwendet werden. Bei diesen ist jedoh die Gefahr der Kon-takterosion im Übergangsbereih zwishen Baugrund und Kolkshutz gegeben. UmSedimentverlust und damit Kolkbildung zu verhindern, bieten sih in diesen FällenFilter an. Diese gibt es in vershiedenen Ausführungen z.B. als Mineralkorn�lter,Kunststo��lter oder in Form von Matten. Nähere Angaben sind (Stein, 1981) zuentnehmen. Zur Herstellung dieser Filter sind ruhige Strömungsverhältnisse und inder Regel Tauher nötig. Ist die Siherung eingebraht und ordnungsgemäÿ mitdem Bauwerk verbunden, ist sie jedoh anpassungsfähig und stellt eine gute Formder Kolksiherung dar.
• Senken der StrömungsgeshwindigkeitKünstlihe Gräser führen zu einer Verminderung der Strömungsgeshwindigkeitund damit zu einer geringeren Gefahr der Kolkbildung. In Gebieten mit beweg-liher Sohle kann es in ihrem Umfeld zusätzlih zu Sandablagerungen kommen. Dieentstehenden faserbewehrten Sandgemishe haben eine hohe Resistenz gegenüberkolkbildenen Prozessen. Zu untersheiden ist zwishen hängenden und stehendenGräsern, deren Konstruktion und Eigenshaften in (Stein, 1981) näher erläutertwerden.2. Erhöhung der Resistenz des BauwerkesDie bauwerksintegrierten Kolkshutzsysteme sind fest mit dem Bauwerk verbunden, er-fordern also keine zusätzlihen Transporte, haben einen geringen Montageaufwand undsind sofort nah Errihtung des Bauwerkes einsetzbar. Verwendet werden z.B. Skirts,Kolkshutzklappen, Kolkshutznetze oder Betonklappen mit Steinhinterfüllung (siehe



5 SICHERUNGSMAßNAHMEN GEGEN KOLKBILDUNG 45(Stein, 1981)). Diese vermindern die Kolkbildung bzw. verbessern die Anpassungsfähig-keit des Bauwerkes an wehselnde und ungleihmäÿige Untergrundverhältnisse.



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 466 Zusammenfassung und AusblikBezüglih der Kolkbildung an Brükenpfeilern und ähnlihen Bauwerken gibt es umfangreiheLiteratur. In diesem Beriht wird daher untersuht, ob die vorhandenen Formeln zur Bereh-nung von Kolken an O�shore-Windenergieanlagen geeignet sind. Dazu wird zunähst auf dieKolkentstehung (Abshnitt 2) und die Ein�ussfaktoren der Kolkbildung eingegangen (Abshnitt3). In Abshnitt 4 erfolgt shlieÿlih eine genauere Untersuhung der vershiedenen Rehenme-thoden zur Untersuhung von Kolkprozessen. Hier werden vor allem die existierenden empiri-shen Formeln genauer untersuht. Um deren Anwendbarkeit beurteilen zu können, müssen zu-nähst die Untershiede in den Randbedingungen erläutert und ihre Auswirkungen festgestelltwerden. Dabei wird deutlih, dass die vorhandenen Formeln sih niht auf alle Gründungsty-pen von O�shore-WEA anwenden lassen. Für Shwergewihts- und Tripod-Gründungen sindmit ihnen gar keine Aussagen über die Kolkentwiklung möglih. Bei Monopile-Gründungenführen insbesondere die sehr groÿen Pfeilerdurhmesser zu Problemen. Hinzukommend mahtdie fehlende Dokumentation der Gültigkeitsbereihe der Formeln eine zuverlässige Aussagender zu erwartenden Kolktiefe shwierig. Die Entwiklung neuer und Untersuhung bestehenderFormeln für die bei Windenergieanlagen vorliegenden Gegebenheiten und Abmessungen solltedaher Ziel der zukünftigen Forshung sein. Insbesondere die Validierung der Formeln anhandgeeigneter Modellversuhe und Naturmessungen ist dabei in den Vordergrund zu stellen. Ne-ben den empirishen Verfahren, die zu probabilistishen Ansätzen ausgeweitet werden können,stellen numerishe Modelle eine zukünftige Alternative dar. Die vershiedenen Ansätze werdenin Abshnitt 4 dargestellt. Der Vergleih der Ergebnisse vershiedener Rehenmethoden istanzustreben.Im Vergleih zu den häu�g untersuhten Brükenpfeilern existieren bei O�shore-WEA Bela-stungen aus Tide und Wellen. Dies führt dazu, dass die zeitlihe Entwiklung der Kolkentste-hung näher zu untersuhen ist. Die Darstellungen in Abshnitt 2.4 zeigen, dass für Baugrundmit hohen kritishen Strömungsgeshwindigkeiten ein abmindernder Ein�uss der tidebedingtenÄnderung der Strömungsrihtung existieren kann. Zum Ein�uss der Wellen auf die Kolkent-wiklung existieren wenige Aussagen. (Sumer et al., 1992) stellen in Abhängigkeit von derKC-Zahl einen Zusammenhang zwishen den Strömungsbedingungen und der Kolktiefe auf.Dieser ergibt für hohen Ein�uss aus Wellen jedoh sehr geringe Kolktiefen, so dass weitereUntersuhungen angebraht sheinen.Insgesamt kann festgehalten werden, dass das Einbringen eines Kolkshutzes im Regelfall not-wendig ist. Die Ausdehnung des entstehenden Kolkes steht in direktem Zusammenhang zuseiner Tiefe. Die Entsheidung über Gröÿe und Art des Kolkshutzes sollte vor allem auhdeshalb gewissenhaft geklärt werden, weil eine shnelle Sanierung, z.B. nah einem Sturm,



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 47aufgrund der hohen Anzahl der Bauwerke kaum möglih ist. Bei der Wahl der Kolksiherungsind unter anderem verfahrenstehnishe Gesihtspunkte entsheidend. Die Herstellung desShutzes muss bei den gegebenen Wassertiefen und Strömungsverhältnissen möglih sein.



A VARIABLENVERZEICHNIS 48A VariablenverzeihnisVariable SI-Einheit Bedeutung
d m Mittlerer Korndurhmesser
D m Pfeilerdurhmesserg m/s2 Erdbeshleunigunggs kg/ms Feststo�transportzahl
h m Wassertiefe

Hw m Wellenhöhe
k 1/m Wellenzahl k = 2π

L

L m WellenlängeM - bauwerksabhängiger Verstärkungsfaktor der Shubspannungp - Empirishe Konstante
q m2/s Sedimenttransport
S m Kolktiefe

SGG m Gleihgewihtskolktiefe
T 1/s Periode der oszillierenden Strömung
Tw 1/s Wellenperiode (Abstand zwishen den Nulldurhgängen)T63 s Zeit, nah der 63% der Gleihgewihtskolktiefe erreiht sindTGG s Zeit, in der die Gleihgewihtskolktiefe erreiht istt s ZeitU m/s Strömungsgeshwindigkeit
UB m/s Strömungsgeshwindigkeit im Bereih eines Bauwerkes
Ucr m/s Strömungsgeshwindigkeit, bei derSedimenttransport einsetzt (nah Shields)
Uc m/s Strömungsgeshwindigkeit in Bodennähe
U m/s gemittelte horizontale Flieÿgeshwindigkeit des Wassers

Umax m/s maximale horizontale Flieÿgeshwindigkeit des Wassers
Uw m/s Drehgeshwindigkeit am Boden infolge WellenbelastungW m/s Sinkgeshwindigkeit des Sediments
z0 - Bodenrauhigkeit



A VARIABLENVERZEICHNIS 49Variable SI-Einheit Bedeutung
νf m2/s kinematishe Viskosität der Flüssigkeit
ρf kg/m3 Dihte der Flüssigkeit
ρs kg/m3 Dihte des Sediments
ρ′ kg/m3 Relative Dihte (ρs − ρf )/ρf

τc N/m2 Shubspannung infolge der Strömung
τw N/m2 Shubspannung infolge der Welle
τcr N/m2 Shubspannung, bei der Sedimenttransport am Boden einsetzt
τm N/m2 Hauptshubspannung am Boden

τmax N/m2 Maximale Shubspannung am Boden
Dimensionslose Kennzahlen

• Reynolds-Zahl:
Re =

Uc · D
νf

• Froude-Zahl:
Fr =

Uc√
g · h

• Keulegan-Carpenter-Zahl:
KC =

Umax · T
D



B VERGLEICH VERSCHIEDENER FORMELN 50B Vergleih vershiedener FormelnB.1 Vergleih mit Feldmessungen(Qadar & Ansari, 1994) führen einen Vergleih vershiedener Kolkformeln mit untershiedlihenFeldmessungen durh. Dabei unterteilen sie die Messergebnisse nah Korngröÿen. Untersuhtwerden Korngröÿenbereihe zwishen d50=0.008 und 20.00mm. Da in der Deutshen Buhthauptsählih Korngröÿen um die 0.50mm und kleiner vorliegen, werden im Rahmen diesesBerihts nur die Ergebnisse innerhalb dieser Korngröÿenbereihe wiedergegeben.Untersuht wurden 23 vershiedene Ansätze zur Berehnung von Kolkvorgängen. Der Ver-gleih mit Feldmessungsergebnissen lieferte in den betrahteten Korngröÿenbereihen für diefolgenden Gleihungen die besten Ergebnisse. Dargestellt werden jeweils die durhshnittliheVariation der Messergebnisse und die Standardabweihung.
Durhshnittlihe Standard-Autor Jahr Formel Variation abweihung[%℄ [%℄Laursen&Toh 1956 S/D = 1.5 · (h/D)0.3 -7.65 25.85 12.71HEC 18 1992 S/h = 2.1 · (D/h)0.65 ·

(

Uc(
√

gh
)0.43 -12.95 16.29 10.34Qadar1 1981 S = 538 (u0r0)

1.28 -14.94 15.69 9.92Shen II 1969 S/D = 3.4
(

Uc/
√

gD
)0.66 -14.27 17.83 10.60Arunahalam 1965 S/h = 1.95 (D/h)1/6 − 1 -14.73 10.11 10.67Tabelle 5: Ergebnisse des Vergleihs für Korngröÿen von 0.10 bis 0.726 mm (Indishe Daten)

1Für d ≤ 0.5mm. Mit Wirbelradius: r0 = 0.1 · D und Wirbelgeshwindigkeit: u0 = 0.092 · D−0.5.



B VERGLEICH VERSCHIEDENER FORMELN 51Autor Jahr Formel Durhshnittlihe Standard-Variation [%℄ abweihungS.C. Jain 1981 S/D = 1.41 · (h/D)0.3 ·
(

Ucr/
√

gh
)0.25 -6.50 31.23 2.28Coleman 1971 Uc/

√
2gS = 0.6

(

Uc/
√

gD
)0.9 -5.69 38.15 3.03Hanu I 1971 S/D = 3.3 (d/D)0.2 · (h/D)0.13 -12.50 29.54 3.28Tabelle 6: Ergebnisse des Vergleihs für Korngröÿen von 0.10 bis 0.78 mmB.2 Ergebnisse in Abhängigkeit von Pfeilerdurhmesser D undWassertiefe hDie Anwendung dieser Formeln auf das in 4.1.1 vorgestellte Beispiel liefert die in den Abb.25 und 26 dargestellten Ergebnisse. Dabei werden jeweils der Pfeilerdurhmesser bei einerWassertiefe von h=30.00m bzw. die Wassertiefe bei einem Pfeilerdurhmesser von D=6.00mvariiert.Es wird deutlih, dass sowohl die Änderung des Pfeilerdurhmessers als auh der Wassertiefein den vershiedenen Formeln stark di�erierende Ein�üsse haben. Bei der Anwendung derFormeln nah HEC 18 und Arunahalam führen sowohl hohe Wasserstände als auh groÿePfeilerdurhmesser zu extrem ansteigenden Kolktiefen. Diese Formeln werden bei den weiterenBetrahtungen niht mehr berüksihtigt, da sie für die vorliegenden Pfeilerdurhmesser undWassertiefen unrealistishe Werte liefern.
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Abbildung 25: Kolktiefe in Abhängigkeit des Pfeilerdurhmessers D
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Abbildung 26: Kolktiefe in Abhängigkeit der Wassertiefe h



C EMPIRISCHE FORMELN IN KLARWASSERBEREICHEN 53C Empirishe Formeln in KlarwasserbereihenDie Untersuhung der empirishen Formeln begrenzt sih auf Formeln, die im Klarwasserbe-reih gültig sind, da ein Groÿteil des Untersuhungsgebietes zu diesem Bereih gezählt werdenkann. Zudem liegen die ermittelten Werte sowohl bezüglih der Kolktiefe als auh der Ent-wiklungszeit auf der siheren Seite.In Abb.27 ist das Untersuhungsgebiet im Bereih der Nordsee zu sehen. Dargestellt ist dieÜbershreitung der krititshen Strömungsgeshwindigkeit, bei deren Erreihen Sedimenttrans-port einsetzt. Es wird deutlih, dass in den für O�shore-WEA entsheidenden Gebieten diekritishen Shubspannungen niht oder nur unwesentlih übershritten werden. Nähere Anga-ben hierzu sind (Mittendorf & Zielke, 2003) zu entnehmen.

Abbildung 27: Übershreitung kritisher Strömungsgeshwindigkeiten aus (Mittendorf & Ziel-ke, 2003)Für Gebiete mit gleihmäÿigen Sedimentgröÿen, wie sie hier vorliegen, entsteht die maximaleKolktiefe im Klarwasserbereih. Die Behandlung der zu untersuhenden Gebiete als Klarwas-



C EMPIRISCHE FORMELN IN KLARWASSERBEREICHEN 54serbereihe liegt somit auf der siheren Seite. (Siehe Abb.28)

Abbildung 28: Kolktiefe in Abhängigkeit von der Strömungsgeshwindigkeit (Melville & Cole-man, 2000)Bei der Beurteilung der in Abshnitt 2.4 dargestellten Überlegungen zur zeitlihen Kolkentwik-lung sollte beahtet werden, dass in Klarwasserbereihen zwar die gröÿten Kolktiefen auftreten,diese jedoh längere Entwiklungszeiten haben, als Kolke in Bereihen mit bewegliher Sohle.(Siehe Abb.29)
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Abbildung 29: Kolkentwiklung bei vershiedenen Strömungsbedingungen nah (Melville &Coleman, 2000)



D KOLKFORMEL NACH MELVILLE (2000) 56D Kolkformel nah Melville (2000)Die von (Melville & Coleman, 2000) entwikelte Kolkformel lautet
S = KhDKIKdKsKθKt. (43)Dabei stellen die empirishen Ausdrüke einen Bezug zu den folgenden, die Kolkbildung be-ein�ussenden Verhältnissen her:

KhD = Verhältnis Bauwerksbreite zu Wassertiefe
KI = Intensität der Strömung
Kd = Sedimentgröÿe
Ks = Grundriss des Bauwerkes
Kθ = Anordnung des Bauwerkes
Kt = Zeit

Die einzelnen Parameter berehnen sih folgendermaÿen:
• Verhältnis von Bauwerksbreite zu Wassertiefe: KhD

KhD = 2.4D
D

h
< 0.7 (44)

KhD = 2
√

hD 0.7 <
D

h
< 5 (45)

KhD = 4.5h 5 >
D

h
(46)Bei dem Verhältnis im Beispielfall von h/D=30.00/6.00=0.2 ergibt sih KhD=2.4D.

• Ein�uss der Strömungsintensität: KIDer Faktor KI ergibt sih aus dem Verhältnis der Kolktiefe bei bestimmten Strömungs-bedingungen zur maximalen Kolktiefe. Für gleihförmige Sedimente ergibt sih
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KI =

Uc

Ucr

Uc

Ucr

< 1 (47)
KI = 1

Uc

Ucr

≥ 1 (48)Im Beispielfall ergibt sih Uc/Ucr=0.5/1.0=0.5 und damit KI=0.5.
• Ein�uss der Sedimentgröÿe: Kd

Kd = 0.57 log

(

2.24
D

d

)

D

d
≤ 25 (49)

Kd = 1.0
D

d
> 25 (50)Im Beispielfall ergibt sih mit einem Pfeilerdurhmesser von 6.00m und einem mittlerenKorndurhmesser von 0.0005m ein Verhältnis >> 25, so dass Kd =1.0 ist.

• Ein�uss des Grundrisses: KsFür kreisförmige Quershnitte ergibt sih Ks zu 1.0.
• Ein�uss der Anordnung: KθDieser Faktor berüksihtigt die gegenseitige Anordnung mehrerer Pfeiler. Wird nur einEinzelpfahl betrahtet, ergibt er sih zu Kθ=1.0.
• Ein�uss der Zeit: KtDie zeitlihe Entwiklung des Kolkes wird mit diesem Wert berüksihtigt. Er ergibt sihzu

Kt = exp

(

−0.03

∣

∣

∣

∣

Ucr

Uc

ln

(

t

TGG

)∣

∣

∣

∣

1.6
)

. (51)Im Rahmen der Betrahtung der Endkolktiefe wird dieser Wert Kt=1.0 gesetzt.Genauere Angaben zur Ermittlung der Parameter sind in (Melville & Coleman, 2000) nahzu-lesen.Für das in 4.1.1 dargestellte Beispiel ergibt sih
S/D = 2.4 · 1.0 · 1.0 · 1.0 · 1.0 · 1.0. (52)



E ANWENDUNGSBEREICH DER LINEAREN WELLENTHEORIE 58E Anwendungsbereih der linearen WellentheorieVershiedenen Berehnungsansätzen wird die lineare Wellentheorie zugrunde gelegt. Diese er-mögliht eine einfahe Ermittlung der horizontalen und vertikalen Geshwindigkeiten der Was-serteilhen in einer fortshreitenden Welle. Der Anwendungsbereih dieser Theorie ist jedohbeshränkt. Wie aus Abb. 30 hervorgeht, kann die lineare Wellentheorie nur in Tiefwasser undim Übergangsbereih angewendet werden. Weiterhin wird ihr Einsatzbereih durh die Wellen-höhe begrenzt.

Abbildung 30: Anwendungsbereihe der vershiedenen Wellentheorien (API, 1993)O�shore-Windenergieanlagen liegen niht zwingend im Tiefwasserbereih. Die Einteilung indie vershiedenen Bereihe wird in Tabelle 7 verdeutliht.Flahwasser Übergangsbereih TiefwasserDe�nition h
L

< 1
20

1
20

< h
L

< 1
2

h
L

> 1
2Tabelle 7: Einteilung in tiefenabhängige BereiheBei dieser De�nition muss davon ausgegangen werden, dass Windenergieanlagen im Über-gangsbereih oder sogar im Flahwasser anzusiedeln sind. Die Anwendbarkeit der linearenWellentheorie ist darum für den Einzelfall zu überprüfen.
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