RAMBGOLL @i

12. FZK Kolloquium
Maritime Technologien —

Forschungszentrum Kiiste Perspektiven fur Wissenschaft und Wirtschaft

Wissen und Strategien

zu Kolken und KolkschutzmalRnahmen
an Grundungen

von Offshore-Windenergieanlagen

Dr.-Ing. Karsten Peters
Ramboll IMS Ingenieurgesellschaft mbH, Hamburg

Hannover, 22.02.2017




Ubersicht

1.

2
3
4
S.
6
7
8
9

Einleitung

. Kolkprozesse und Einflussparameter
. Ermittlung der Kolktiefe

. Kolkschutzstrategien

Design und Auslegung des Kolkschutzes

. Bauverfahren und Logistik
. Monitoring und Maintenance
. Ausflhrungsvarianten des Kolkschutzes

. Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungen

10.Zusammenfassung

Wissen und Strategien zu Kolken und KolkschutzmaRnahmen
12. FZK-Kolloquium, 22.02.2017 - Hannover

IMS



Einfihrung UL s

Kolk — Ergebnis natirlicher morphodynamischer Prozesse

»otorungen® im
Regime verursachen
einen dynamischen
Anpassungsprozess
der nattirlichen
Morphologie.

b ok

Der Kolk-Prozess

- ist dynamisch,

- ist ein Zeitprozess,

- strebt einem Gleich-
gewichtszustand
entgegen und

- ist selbst-
begrenzend




EinfUhrung

Bedeutung von Kolkprozessen in der Ingenieurpraxis
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Kolk — Bedeutung fir die Ingenieurpraxis / Offshore-Wind
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Kolkprozesse und Einflussparameter MS

Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
D T
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Kolkprozesse und Einflussparameter ™S

Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Kolkprozesse und Einflussparameter MS
Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Kolkprozesse und Einflussparameter MS
Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Kolkprozesse und Einflussparameter MS

Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)

High nach Whitehouse (2006)
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Kolkprozesse und Einflussparameter MS
Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Kolkprozesse und Einflussparameter

Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)

Monopile I

Large Piles

— Phase-resolved
flow around the
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— Steady streaming
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Kolkprozesse und Einflussparameter ™S
Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Kolkprozesse und Einflussparameter ™S

Kolk = f (Hydraulik, Gewassersohle, Bauwerk, Zeit)
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Ermittlung der Kolktiefe

Interaktion Hydrodynamik - Bauwerk

Grundvoraussetzung fur
die Beschreibung von Kolkprozessen
und Ableitung von SchutzmalRnahmen:

Genaue Beschreibung der Interaktion
Hydrodynamik — Bauwerk

* Fachliteratur
 Modellversuche

 Numerische Berechnungen

* Naturmessungen

* Monitoring vorh. Grindungen

» Erfahrungen

ags

Ableitung des

Kolkprozesses in Raum und Zeit

und

Bestimmung erforderlicher

SchutzmalRhahmen
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Kolktiefe S [m]

Ermittlung der Kolktiefe

Interaktion Hydrodynamik — Bauwerk (Beispiel Monopile)

Auswahl bestehender Anséatze

Ansétze zur Abschéatzung der Kolktiefe
an Pféhlen, gleichméiige Strémung, fir
h=30m,D=6m, Uc=0,5m/s, Uer =
1,0 m/s /Ungruh und Zielke 2004/
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Ermittlung der Kolktiefe

Interaktion Hydrodynamik — Bauwerk (Beispiel Monopile)
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Stromungsbelastung

Kolktiefenermittlung bei
Stromungsbelastung
als Funktion von
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Ermittlung der Kolktiefe

Interaktion Hydrodynamik — Bauwerk (Beispiel Monopile)

Seegang

Kolktiefenermittlung bei Seegang
als Funktion

- KC-zahl (KC = u,, T/D)
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Kolktiefenermittlung bei
Seegang und Stromung als
Funktion
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Ermittlung der Kolktiefe L RAMBOLL Ba¥e

Interaktion Hydrodynamik — Bauwerk (Beispiel Monopile)

): Achim Schmidt / IMS
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Ermittlung der Kolktiefe L RAMBOLL Ba¥e
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Ermittlung der Kolktiefe

Was passiert bei bindigem Boden?

Undrained shear strength (kPa)

RAMBGLL @Y
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Kolkschutzstrategien IMS

Ableitung von Schutzmal3inahmen

Monopile i

) _ Hydrodynamik
Gewahrleistung
Funktionalitat und l
Standsicherheit
des Bauwerks Bauwerk
Auslegung des Hydrodynamische
—p
Kolkschutzsystems Prozesse
1 Schwerkraft- A
. trukt [
Morphodynamische e O
Schutzstrategie . Firozesse /
incl. Monitoring und »  Veranderungen :.‘
Maintenance der Gewassersohle . I
- Kolkung - e
o A
Baugrund » 3
Geologie l \ \
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Kolkschutzstrategien IMS

allgemein am Beispiel eines Griundungspfahles (Tiefgrindung)

Lee-Wake
vortices

Einflussfaktoren: sofortiger nachlaufender Verzicht auf
Kolkschutz Kolkschutz Kolkschutz
» Hydraulische Belastung
« Interaktion *maximale *reduzierte Erforderl. Nachweis
Hydraulik / Bauwerk Schubspannungen Schubspannungen entsprechend der
* maximale Steingro3en sverringerte Richtlinien des

» Bauwerksbemessung

(Wo liegt die mud line?) fir Deckschicht Steingrofien moglich Zertifizierers:
. Baugruqd l 1 *S/D = 1,3 (DNV)
 Baubetrieb / : .S/D =25 (GL)
Bauzustande Nachweise
 Kosten erforderlich
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Kolkschutzstrategien IMS

mit mineralischer Kolkschutz (bei sofortigem Kolkschutz)

Anforderungen:

* Lagestabilitdt im Bau- und
Endzustand

* Filterwirksamkeit

* Definition der zulassigen
Erosionsempfindlichkeit

* Auslegung des
Kolkschutzes

« Kabelfihrung beachten

Mineralischer
Kolkschutzaufbau:

* Deckschicht
* Filterlagen 1 /11
* Boden

Erosionsgefahr Einbauverfahren !

Durchramm-
barkeit

Bauzustand

ad 5

0,60

3

SKN—20,00
A 4

¥
p
6,60 2,40
Deckschicht @ Steine #=2.7t/m3, 1.1-1.2m, 18-2.4t0, ¢=1.80m 8.0a 2.75

(@) Waosscrbausteine, p=2,7t/m?, D,25-0,375m, 20—75kg, d=0,6Dm 11,75 2.00

‘@ Mischkornfilter 2/150mm, p=27/m?, d=0,40m
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Kolkschutzstrategien IMS

mit geotextilem Kolkschutz aus Sandcontainer (VSC) [ _

Anforderungen an VSC:

» Lagestabilitat

* Abrieb

* UV-Bestandigkeit

* Filterwirksamkeit

* Nahtfestigkeit

* Robustheit im Bauzustand

Burchrammbarkeit Sancoontaner SofRook, |\ Absezendes - Rammen des Monoples
unrege|mamg angeordnet plies aur dem KOoIKscnutz urc en installierien

Kolkschutz und
Nachprofilierung

Bauzustand: Endzustand:

* maximale Belastungen der VSC » Lagestabilitat
wahrend Herstellung, Transport und * Abrieb
Verlegearbeiten * Filterwirksamkeit

— = - —
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Kolkschutzstrategien ™S

abhangig von der Grindungsstruktur
bei beweglicher Sohle

Schwerkraft- i Monopile i
struktur N l
s,
mit Kolkschutz mit Kolkschutz I
2 La
Tripod Jacket

ohne Kolkschutz,
ggf. lokal an den
Grundungsrohren

. y!. ohne Kolkschutz
i~

i

ﬁ Tripile
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Design und Auslegung des Kolkschutzes [CACIEEHE] s
Grundprinzipien
— Faktor 2

. \ \
Hydraulische Belastungen Strémungsverstarkung |

 Erhohung der Stromungs-
geschwindigkeiten (bis Faktor 2)
« Erhdéhung der Schubspannungen

Verstarkungsfaktor v/vq [-]
3

1.20 —~

\\4

—

(bis Faktor 4) B P N

1.00 1.50 2.00
rel. Abstand von PfahlauBenkante x/D [-]

Lee-Wake

vortices

X3

ko’ SKN-20,00
v

4 11,75 2,00
undary! &
Bed b}f‘ X yi % orseshod~_y @ Steine A =2,7t/m3, 1,1-1,2m, 1,9-2,4to, d=1,80m
layer thickness vortex SRR ANyan: @) Wosserbausteine, p =2,7t/m?, 0,25-0,375m, 20-75kg, d=0,60m
v @ Mischkornfilter 2/150mm, p=2.7t/m?, d=0,40m
Kolkschutz

 Einzelelemente (Steine/Sandcontainer) mit
ausreichendem Gewicht

* Verbundwirkung von Einzelobjekten
Verklammerung — geringe Flexibilitat

« Verfelsung / Vereisung

« Sonderformen
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Design und Auslegung des Kolkschutzes

Grundungsstruktur mit mineralischem Kolkschutz

RAMBGLL @Y

2.20
\ \
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o - ‘:"'Il-"‘ - @ Mischkornfilter 2/150mm, p=2,7t/m3, d=0,40m
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| D*:d[
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Design und Auslegung des Kolkschutzes
Grundungsstruktur mit mineralischem Kolkschutz

» Einteilung in Stabilitatsklassen

« Stab =
max. Schubspannung /
kritische Schubspannung

A 3 = Failure

4 1 =No movement

|
|
|
X 2 = 8ome movement but no failure |
|
|
|

Damage category from observations

0 0.1 0.2 0.3 04
Opti-Pile stability parameter

RAMBGLL @Y

Stability Classes

No movement at all < 0.415

Some movement < 0.460
| _Significant movement 2> 0.460

den Boon et al., 2004

Figure 7. Damage category determined from model test photos and profiles against Opti-Pile stability
parameter, Stab. Vertical lines are the values of Stab;, = 0.415 and Stab,; = 0.460 determined from the tests.
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Design und Auslegung des Kolkschutzes

Grundungsstruktur mit geotextilem Kolkschutz (hier VSC)

Bed boundary
layer thickness

« Ermittlung maRRgebender
hydraulischer Belastungen

« Ermittlung der
mallgebenden Steingrofle

» Ableitung des erforderl.
Gewichtes fur einen
Sandcontainer (VSC)

« Erfahrung
« analytischer Ansatz

geometrische Auslegung
des Kolkschutzes

RAMBGLL @Y

1.8 18
E 1.6 16 H
14 14 §
5z ¥oo= 1.9 0m 7 12 3
§ 1 - 1 3
£oas — o0& 3
£ 08 = s §
E _ 3
5049 ¥ = 1At o 0'43
£z + + oz =
u] a5 1 1.8 2 25 20 4 5] 10
Erfargurilchn 1 Einaigmichnt [ Richs Winnrta m
G =500 k 18 3
(G=ss0kg | [ 6=500Kg 5
163
A—14 3
123
£ 3
B=082m | & 1.07
e
B=072m | % 0§ 3
043 /
0,273
00+t T T
1} 2 4 G 10
Asche Wiestoff [m]
T
Sealing / Centralizer / ! \ ;6'60
2300mm, =1925mm =0 i 740
Z N v ' Kabelelnfihrung
-18,00
-18,60 =120 ‘ ~
v T
Geotextll E =
o E ™| [eomate
\ ! \\ [
External Bending stiffener == ‘ X =N
240mm, I=3000mm =75 ;
|
=65 ‘ -
S . —
‘ \mhg\icheAusko\kung
25,60 beim Design berticksichtigt
| v
I
t=62 | ~1,6 XD Z8,55m
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Design und Auslegung des Kolkschutzes
Empfehlungen (Auszug)

fur den Monopile

Whitehouse (1998)

. lOwest bed level

Flow
—i Flow)

Dey, Sumer und Fredsge (2006) ﬁq'

—
=

fl
litter-plate —> o ° ™

=]
Q

N
S piles in front of a pier
for scour reduction

o

—»
——
Waves ‘
Current
P

Single threaded  Double threaded Triple threaded

T Pee!

horizontal deflector (collar)
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< 6b
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Bonasoundas

circufar pier with caisson section
along pier axis

reservoir

- — )
— ] /
T -

o~
-

Ad;fb stones

self-filling rip-rap protection system
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Design und Auslegung des Kolkschutzes [CACIEEHE] s

Kolkschutzmaterialien |
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Design und Auslegung des Kolkschutzes [CACIEEHE] s

Kolkschutzmaterialien Il < x %
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Design und Auslegung des Kolkschutzes

Empfehlung

» Design des Kolkschutzes auf
Grundlage des Stand des Wissens

* Abstimmung von
« Kolkschutzstrategie
* Monitoring
« Maintenance

* weitere Berticksichtigung von
« Bauverfahren
« Baubetrieb
« Bauzeitenplan

Wissen und Strategien zu Kolken und KolkschutzmaRnahmen
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Ubersicht ™S




Bauverfahren und Logistik (RAMBOLL Bi¥e

Baugerate und Logistik .

Bauverfahren des Kolkschutzes und der Einsatz der Baugerate
ist abhéngig von

P
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Bauverfahren und Logistik LRAMBOLL Bive

Baugerate und Logistik
Masseneinbau Steinmaterial

Front view
Siemens SWT 3.6 - 120
“cda 1220

Foto: Boskalis
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Bauverfahren und Logistik LRAMBOLL Bive

Baugerate und Logistik

a
Pany 2 B ‘Mgl
anc onk
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Bauverfahren und Logistik LRAMBOLL Bive

Baugerate und Logistik
Einbau geotextile Sandcontainer

Masseneinbau Einzeleinbau

K75
] - ' = .
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Monitoring und Maintenance
Empfehlungen

Kolkschutzkonzept — Monitoring — Maintenance
Kolkschutzkonzept konservativ -> erf. Aufwand: gering
Kolkschutzkonzept mit Mobilitat -> erf. Aufwand: héher / hoch

* Grof3raumiger Survey der Gewassersohle und des
Kolkschutzes
» Definition von Messintervallen und Bereichen

* Analyse hinsichtlich globaler und lokaler
morphologischer Veranderungen

« Bewertung der Kolkschutzstabilitat

» Ableitung mdglicher MalRnahmen (Maintenance) zur
Ertichtigung des Kolkschutzes

* Durchfihrung begleitender Stromungs- und
Seegangsmessungen

Wissen und Strategien zu Kolken und KolkschutzmaRnahmen
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Monitoring und Maintenance L RAMBOLL BUVC
Empfehlungen

Monitoringprogramm (Beispiel) oo,
nach Fertgstellung T

0 -1 Jahre
* Halbjahrliche Vermessung
(lokal und global)
* nach einzelnen Sturmereignissen

1 -3 Jahre
+ Jahrliche Vermessung
(lokal und global)

> 3 Jahre

* Auswahl einzelner Fundamente

« Jahrliche Vermessung einzelner
Lokationen

+ Vermessung aller Lokationen (lokal)
alle 5 Jahre

* Globale Vermessung alle 5 Jahre

Maintenance nach Bedarf

Wissen und Strategien zu Kolken und KolkschutzmaRnahmen
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Ausfihrung des Kolkschutzes L RAMBOLL Biis
Ausfihrungsvariante — mineralischer Kolkschutz

Gesamtansicht \‘
Siemens SWT 3.6 - 120
W 1250

Hinweise zum mineralischen Kolkschutz - T
- i.d.R. zweilagiger Aufbau = ||

(Filter + Deckschicht) H \
 Filterlage temporar lagestabil \‘

komplexer Bauablauf

(mehrfaches Anfahren an der Einzellokation)
vergleichsweise grof3e Bauhdhe

hoher Materialeinsatz

hohe Erosionsstabilitat

/ - Armour stones 300 - 1000 kg
1300 ~ Y Vomnous v
' ] ﬁ,‘\\ N : —  Filter stones 2-200 mm (Grap-grading) b B “heimeman | | Ztmmm o
) N ) — x L S e
mngon LTSS Y e C 2 (el Y 2 LT3 mintd S e =
T K ;E_A,_.f_f,{ | W e ——— .”";*"’ B e | CaORgrmmen 70, Letasm | |
l min 1:1 ¥ 5700m™ % 3563m, Ln'z.m !
‘ v - 2|

Eltreonange f
N Beatmirg

| ~33D0
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Ausfihrung des Kolkschutzes L RAMBOLL Biis
Ausfihrungsvariante — geotextile Sandcontainer

Gesamtansicht \‘
Siemens SWT 3.6 - 120
W 1250

Vorteile mit geotextilen Sandcontainern q
—— —=i[N

- Kombinierte Filter- und Deckschicht |

» Einfache Herstellung des Kolkschutzes | |

» Vereinfachung des Bauablaufes |

 Durchrammbarkeit

« Schutz der Grindungsstruktur
« Geringe Bauhthe

* Hohe Erosionsstabilitat

» Flexible Anpassung

i
75 -‘.“,w‘i'\w
JARN
Sealing / Centralizer / ! \ ;6‘50
2300mm, =1925mm =0 i 720
s N ' Kabelelnfuhrung
-18,00
18,60 =120 |
A 4
Geotextlle 19,60 =90
Sandcontalner — v | N Fgentsa malls
N oo oo
External BendIng stiffener — ‘ NN - o
240mm, 1=3000mm = =75
e = ‘
ST _
S — —
b A t=65 ‘
— —
‘ \mﬁg\icne}\usko\wng
‘ -25,60 beim Design berlicksichtigt
v
=62 | ~15xD=855m
e 4
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Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungenfeadidi ms

Erfahrungen im Bereich Offshore-Windenergie in Deutschland

4°0'E 50'E &0E T0E F0E «0E
1 1 1 1 1 1

! Offshore Windparks
5o | [0 in Betrieb
[im Bau
genehmigt

beantragt

= / 2 3 Plattformen
FI n O 3 f' ‘:;JFN:L:EH::?:::\:ﬁ ®  Umspannplattform, in Betrieb
Mono p ile {1 WiCiccitsii @ Umspannplattform, im Bau
\ o B Umspannplattform, genehmigt

= Danemark Umspannplattform, beantragt
& Konverterplattform, in Betrieb

Amrumbank West | ¢ Keereriatom. im 8y

\ = Konverterplattform, genehmigt

} Messmast und @ Konverterplattform, beantragt
: Netzanbindungen

OWP Monopile — in Betrieb

=
7 ’

5 BTN [ =---im Bau
1l —- genehmigt

«—- beantragt

Grenzen

= Festlandsockell/ AWZ

+— 12-Seemeilenzone/Kistenmeer
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f
!
| )
~\ —— Internationale Grenze
\ \
>

"
Fino 1 . !\ Blsum
Jacket NS

54° 0N . =54°0N
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Alpha Ventus

Jacket / Tripod | _ -~ -, ;
'/‘ — - Ah Morden ) ‘_ ::fl;,
/ R I ffg at ., Wilhelmshaven “ Bremerhaven
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Kolk und Kolkschutz an Offshore- Grundunge ™S

Erfahrungen Kolk — Fino 1 - Jacket

1320

Kenndaten FINO 1
Betrieb seit 2003
kein Kolkschutz vorhanden

e e e i | =3
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Kolk und Kolkschutz an Offshore- Grundunge ™S

Erfahrungen Kolk — Alpha Ventus - Jacket

Kenndaten Windpark Alpha Ventus J _— M}
* Betrieb seit 2009 5 e \

* kein Kolkschutz vorhanden

Detailkarte alpha ventus U'“;:::‘ xﬁ‘ ‘\\

Alpha

Ventus [
Jacketstruktur
Kolktiefe: 4,5 m (lokal am sudl. Bein) T — APy
S/D ~ 2,5 (lokal)

E N AvV4
’

“ wom g0 303
0B 30 1038

Gy e B
i

R s,
ST : ;
o3y
' -
o o -
y -
A e e
" s
% £
aiagn S

Quelle:

BSH, Fahrtbericht,
# Wega 117
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Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungenfeadidi ms

Erfahrungen Kolk — Alpha Ventus - Tripod

o / Kenndaten Windpark Alpha Ventus
Multibrid M5000 e Betrieb seit 2009
* kein Kolkschutz vorhanden

\ Tripod

: Kolktiefe: 2 -3 m (am Griindungsrohr)
6 m (unter Zentralrohr)
1-1,5(am Grindungsrohr)
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Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungerflaidis ms

Erfahrungen Kolk — FINO 3

5‘?‘5 60 TOE 6'(Il‘E Q'E/E

Grenzen

— Festlandsockel/AWZ

«— 12-Seemeilenzone/Kistenmeer
— Internationale Grenze
Plattformen

Umspannplattform, in Betrieb
Umspannplattform, im Bau
Umspannplattform, genehmigt
Umspannplattform, geplant
Konverterplatiform, im Bau
Konverterplattform, geplant
Offshore Windparks

geplant

[ im Bau

genehmigt

R /. AN ooy | (B in Betrieb

i f‘ a 1 Netzanbindungen

S5°0N=-

BUNDESAMT FUR
SEESCHIFFFAHRT
UND

HYDROLRAPHIE

Danemark

[ CGINGEN I |

55"0N-

Permanente Kolkuberwachung & =

Seit Anfang Juli 2012 ist das in Zusammenarbeit mit der
DanTysk Offshore Wind GmbH entwickelte
Kolkiberwachungssystem in Betrieb. Acht Sensoren
wurden mit einem Abstand von jeweils 2 Metern an einem
Rahmen um den Monopile herum befestigt und Uberwachen
von dort permanent die Bodenhdhe. Die Daten sind online
jederzeit verfugbar. Es wurde ein "Kolk-Alarm"
programmiert, so dass beim Unterschreiten eines
festgelegten Grenzwertes automatisch eine E-Mail an den
Betreiber versandt wird. Die Projektbeteiligten erhoffen sich
zukunftig mehr Erkenntnisse Uber die Bodenbewegungen

S4°0N=-

Ein Sensor zur Kolkiiberwachung

1 1 1 1 | |
40E S§'0E 60 TOE 8°0E 9'CE
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Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindunge sy ms

Erfahrungen Kolkschutz — Messmast Amrumbank

Kenndaten Messmast Amrumbank

» Betrieb seit 04/2005
» 450 Sandcontainer (VSC)/1m3=1,8t
» Stabiler Kolkschutz trotz hoher

4TE
1

hydraulischer Belastungen ]
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Instrumeantierung am Monopile:

Beschleunigungsaufnzhmer
(¢ y Richtung n 5 Messhdhen)

Dehnungsmessstreifen
(¢-y Richtung in 6 Messhahen)

BUNDESAMT FOR
SEESCHIFFFAHRT

HYDROGRAPHIE

Danemark

Messmast | 1
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. Ay e
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Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungen S s ms

Erfahrungen Kolkschutz — OWP Amrumbank West

OWP Amrumbank West

* Installation in 2013

» Ca. 500 Sandcontainer pro Lokation

» Sehr stabiler Kolkschutz trotz hoher
hydraulischer Belastungen

Vs 086HD+0 CA-50 31MAR14
H5 EL 0022.0HS O5C 12:40:07

E.ON Climate newabl CI Europe GmbH



Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindungerflaidis ms

Erfahrungen — Riffgat

ove mervE B8°0'E T0E 8°0E 8°0E
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Danemark

20/06/1¢c

5 Riffgat

-aaa4. an 30 Monopiles |, .4

1 1 | 1
6°0'E T0E 8°0E ¢0E

Wissen und Strategien zu Kolken und KolkschutzmaRnahmen
12. FZK-Kolloguium, 22.02.2017 - Hannover 61


http://ds34esw1r4xnt.cloudfront.net/wp-content/uploads/2012/08/Bauarbeiten-schreiten-voran.jpg?2bf7cb

Kolk und Kolkschutz an Offshore-Griindunge e ms

Erfahrungen in UK
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Zusammenfassung und Ausblick L RAMBOLL Brit

Kolkungsprozesse Zukunftiger Untersuchungsbedarf

» sind individuell verschieden * hydraulische und morpho-

» kbnnen nur bauwerksbezogen dynamische Prozesse an OWEA
verallgemeinert werden

» bedlrfen der genauen Betrachtung der * Erosionsstabilitat von
hydraulischen Bedingungen Kolkschutzmaterialien

KolkschutzmaRnahmen » Ableitung von Berechnungs-

verfahren fir die Ingenieurpraxis
 Individuelle bauwerksspezifische

Anpassung an » Verbesserung von bauwerks-
*hydraulische Bedingungen, spezifischen Bemessungsverfahren
Bauwerk und Geologie und -ansatzen fur die Ingenieurpraxis
*Baubetrieb
«Zielsetzungen hinsichtlich « Sammeln von praktischen

Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit Projekterfahrungen !!
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