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Einleitung und Forschungshintergrund

Durch die Errichtung des ersten deutschen Offshore-Windparks alpha ventus 45 km nérd-
lich der Insel Borkum erfolgte ab Sommer 2009 der Startschuss flr den Ausbau der
Offshore-Windenergie in Deutschland im Rahmen der von der Bundesregierung geplanten
Erhdhung des Anteils der erneuerbaren Energien bei der deutschen Stromerzeugung. Das
Testfeld mit insgesamt zwolf Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) mit einer Leistung
von jeweils 5 MW stellt durch die Errichtung in einer Wassertiefe von rund 30 m den ersten
deutschen Windpark dar, der unter echten Offshore-Bedingungen errichtet wurde und be-
trieben wird. Zur Testfeldforschung und damit verbundener Optimierung zukunftiger Anla-
gen wurden einzelne der installierten OWEA sowie Bereiche des Testfeldes selbst mit um-
fangreicher Messtechnik und -sensorik ausgestattet, wodurch die an der Forschungsinitia-
tive Research at Alpha Ventus (RAVE) beteiligten und vom Bundesministerium fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférderten Forschungspartner und

-projekte mit detaillierten Messdaten aus dem Testfeld versorgt werden.

Forschungsprojekt GIGAWIND alpha ventus

Eines dieser Forschungsprojekte stellt das an der Leibniz Universitat Hannover (LUH) in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES) 2008 gestartete interdisziplinare Verbundprojekt GIGAWIND alpha ventus mit ins-
gesamt acht Teilprojekten dar. Gesamtziel des Projektes ist die Erstellung eines ganzheit-
lichen Dimensionierungskonzeptes fur OWEA-Tragstrukturen anhand von Messungen im
Testfeld mit dem Schwerpunkt der Kostenminimierung und Effizienzsteigerung sowie einer

Optimierung des Entwurfsprozesses beim zukunftigen Bau der Anlagen.

Untersuchungen zu Stromungsprozessen und Kolkphanomenen an OWEA

Im Rahmen des Teilprojektes 5 in GIGAWIND alpha ventus werden Untersuchungen zu

Stromungsprozessen um die OWEA im Testfeld sowie den aus den Stromungen resultie-



renden Kolkphanomenen durchgefuhrt. Das Untersuchungsprogramm sieht dabei die
Auswertung von Messdaten zur Kolkentwicklung an den Anlagen im Testfeld, physikali-
sche Modellversuche im Malistab 1:40 und 1:12 im Wellenkanal des Franzius-Instituts
(WKS) bzw. im GrolRen Wellenkanal (GWK) sowie numerische Untersuchungen durch ein
Simulationsmodell zur Kolkentwicklung unter Wellen- und Strémungsbelastung an der An-

lage vor, das im Rahmen dieses Teilprojektes weiterentwickelt werden soll.

Kolkproblematik an Offshore-Bauwerken

Es gilt als hinreichend bekannt, dass es an Grundungsstrukturen von Offshore-Bauwerken
zu einer Ausbildung von mehr oder minder ausgepragten Kolken infolge von lokalen Stro-
mungsphanomenen kommen kann. Hervorgerufen werden diese Anderungen im natrli-
chen Stromungsregime im Bereich des Meeresbodens an und im nahen Umfeld einer
Struktur aus der hochkomplexen Interaktion zwischen dem Seegang, der tide- oder wel-
leninduzierten Stromung, dem Meeresboden und der Struktur selbst und fihren zu Effek-
ten der Wirbelbildung, Turbulenzen und allgemein lokal erhéhten Stromungsgeschwindig-
keiten und damit zu einer erhdhten Sediment-Mobilitat. Durch die noch unzureichenden
Kenntnisse Uber die genaue zeitliche und raumliche Entwicklung von Kolken um und an
komplexen OWEA-Grindungsstrukturen erfolgt ihre Dimensionierung derzeit mit erhdhten
Sicherheitsfaktoren und damit erhéhten Kosten. Ein Ziel der Untersuchungen innerhalb
des Forschungsvorhabens ist es daher, vertiefte Erkenntnisse Uber die Kolkentwicklung
(Genese) um die Grundungsstrukturen zu erlangen und die Vorhersagemoglichkeiten zu
verbessern, um zukunftig effizientere Grindungsabmessungen zu erzielen, die gegebe-

nenfalls in Kombination mit entsprechenden Kolksicherungsmaflnahmen einhergehen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Teilprojekt 5 liegt auf den sechs der zwolf im
Testfeld installierten Tripod-Grundungsstrukturen der Fa. AREVA-Multibrid. Aufgrund der
komplexen geometrischen Struktur dieses Grindungstyps kdnnen hier bisherige empiri-
sche Berechnungsansatze zur Kolkentwicklung, die in der Vergangenheit gro3tenteils fur
Monopiles oder Pfahilgruppen (vgl. Jacket-Plattform) entwickelt wurden, nur sehr bedingt
angesetzt werden und allenfalls fur erste, sehr vereinfachende Abschatzungen herange-
zogen werden. Erste kleinskalige Modelluntersuchungen im Labor bestatigen grundsatz-
lich andere, komplexere Kolkphanomene im Umfeld von Tripod-Grindungsstrukturen.
Weitergehende Studien im Rahmen von grolmalstablichen Versuchsreihen im GWK
werden tieferen Aufschluss Uber die Kolkentstehung liefern und dadurch bedingt dezidier-

tere Abschatzungen fur die Bemessung von derartigen Strukturen ermoglichen.



Untersuchung von Kolkphénomenen im Testfeld

An dem mit umfassender Messsensorik bestickten Tripod M7 im Testfeld werden Mes-
sungen zur Kolkgenese an den Grundungspfahlen sowie im ndheren Umfeld der Anlage
durch ein installiertes Messequipment des Bundesamts fur Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen zum einen durch permanente Aufnah-
men der Kolktiefen Uber insgesamt 19 Singlebeam-Echolote, die am Full der Struktur be-
festigt sind (siehe Abb. 1). Diese Messungen werden zum anderen durch regelmaRig
durchgefuhrte, groRflachige Aufnahme des Meeresbodens im Nahbereich und im weiteren
Umfeld der Anlagen durch vom BSH durchgefluihrte Messkampagnen mittels Multibeam-
Echolot erganzt. Die Analyse und Bewertung der im Rahmen des Kolkmonitorings aufge-
nommenen Naturmessdaten erfolgen dann innerhalb des Teilprojektes 5. Die Daten die-
nen vornehmlich der Kalibrierung und spateren Validierung des numerischen Simulati-

onsmodells.

Physikalische Modellversuche im Wellenkanal

In den kleinskaligen Modellversuchen werden Untersuchungen zu Kolkungsvorgangen
und Stromungsbildern am Modell-Tripod im Wellenkanal WKS im Maf3stab 1:40 durchge-
fuhrt. Diese Laborversuche dienen, neben der Gewinnung von Messdaten zur spateren
Kalibrierung des numerischen Modells, ebenfalls zur Gewinnung signifikanter Eingangspa-
rameter zur Sensitivitatsanalyse fur die darauf aufbauenden Modellversuche im GWK im

grof3skaligen Malstab.

Abb. 1: Messpunkte der Echolote am Tripod [Stif- Abb. 2: Modellbau im Wellenkanal zur Kolk- und
tung Offshore Windenergie/alpha ventus, 2008] Strémungsuntersuchung, MaBstab 1:40



Fur die Untersuchungen wurde in den insgesamt 110 m langen Wellenkanal eine bewegli-
che Sohle (Sandbett) von zunachst 5,5 m? Grundflache und 0,4 m Tiefe eingebaut, die im
Laufe der Untersuchungen auf 11 m? Grundflache und 0,25 m Tiefe verandert wurde. Im
Bereich des Sandbetts konnen die zu untersuchenden Strukturen Uber eine feste Verbin-
dung mit der Kanalsohle eingebaut werden. Als Modellsand wurde ein eng gestufter Fein-
sand mit einer Korngrofde von dsp = 0,15 mm verwendet. Fir die Untersuchungen wurde
zunachst ein Modell im Malistab 1:40 gefertigt (siehe Abb. 2), das drehbar gelagert im
Wellenkanal eingebaut wurde, um so die Drehrichtung der Standbeine zum Hauptwellen-
angriff zu variieren und nachfolgend den Einfluss dieses Parameters zu untersuchen. Es
wurden zahlreiche Versuche zur Kolkbildung unter Wellen mit verschiedenen Konfigurati-
onen von Wassertiefen d (60-75 cm), Wellenhéhen H und Hs (10-25 cm) und Wellenperio-
den T und Tp (1,0-3,0 s) fur regelmaRige Wellen und Wellenspektren (Jonswap) durchge-
fuhrt und analysiert. Die Kolkentwicklungen fir die jeweiligen Versuchsserien wurden je-
weils nach einer definierten Wellenanzahl mithilfe eines unter Wasser arbeitenden Laser-
Distanzmessers aufgemessen. Das Messintervall betragt hier, je nach Versuchskonfigura-
tion, zwischen 250 und 1.000 Wellenzyklen, bei einer Gesamtversuchsdauer von jeweils
3.000-6.000 Wellenzyklen pro Versuch. Die Positionierung des Lasers erfolgt tber eine
programmierbare Messbuhne, mit der das Messinstrument in drei Achsen automatisiert
verfahren werden kann und so kontinuierliche Uber der Sohle bewegt Bodenprofile auf-
nimmt, ohne jeweils den Kanal zu leeren und dadurch gegebenenfalls das entstandene
Kolkbild an der Struktur zu stéren. Aus den Daten werden im Post-Processing flachenhafte

Tiefendarstellungen erzeugt (siehe Abb. 3).

Zur Ermittlung lokaler Wirbelsysteme und die Kolkbildung beeinflussender Stromungen an
der Struktur werden ortlich instationare Stromungsmessungen mittels einer ADV-Sonde
(Acoustic Doppler Velocimeter) durchgeflhrt, aus denen anschlieRend Stromungsprofile
Uber die Wassertiefe erstellt werden. Diese punktuellen Messungen werden im Laufe des
Jahres durch detaillierte nicht-invasive, flachenhafte Messungen erganzt, die mithilfe eines
neuen ab Sommer 2010 am Franzius-Institut vorhandenen PIV-Messsystems (Particle

Image Velocimetry) erstellt werden.

Modellversuche im Gro3en Wellenkanal

In Kombination mit Untersuchungen zu Seegangs-/Wellenlasten brechender Wellen auf
OWEA Strukturen und Kolkschutzmalinahmen werden ab Fruhjahr 2010 physikalische



Modellversuche im GWK im Maldstab 1:12 zur detaillierten Untersuchung der
Kolkungsvorgange durchgefihrt. Hierzu wird die Grindungsstruktur des Tripods in den
Groflken Wellenkanal (Abmessungen: 300 m Lange, 5 m Breite, 7 m Tiefe) des For-
schungsZentrums Kuste (FZK) eingebaut. Als Modellsediment fur die Kolkuntersuchungen

dient der Modellsand aus den bisherigen Versuchen im WKS, der in einer Schichtdicke
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von 1,2 m als Profil in den GWK eingebaut wird.
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T = 3.0 s. RegelmaBige Wellen. WeiBe Bereiche nicht vermessen.

Kolk- und Profiltiefen nach 2.000 Wellen:
p1: 48 mm, p2: 61 mm, p3: 63 mm, p4: 66 mm

Abb. 3: Aufgenommene Kolktiefen fiir eine Versuchsserie im Wellenkanal WKS (beispielhaft) mit regelméali-
gen Wellen (d=75 cm, H=18 cm, T=3,0s). Die Wellenanzahlen sind den Abbildungen zu entnehmen.

Als adaquate Messtechnik zur Aufmessung der Kolktiefen bei den Versuchen mit regel-
mafigen Wellen und Wellenspektren kommt neben einzelnen Punkt-Echoloten auch ein
neues am GWK vorhandenes Facher-Echolot zum Einsatz, das an einer verfahrbaren
Messbuhne befestigt die gesamte Kanalsohle vermessen kann. Zur Sichtkontrolle bzw.
Aufnahme der Kolktiefen direkt an den Piles des Tripods kommen wasserdichte Kameras
im Inneren der Piles zum Einsatz, Uber die mithilfe von Plexiglas-Sichtfenstern die anlie-
genden Sedimenthéhen aufgenommen werden kénnen. Rickschlisse auf die Porenwas-

serdrucke im Sediment im Bereich der Kolke kdnnen Uber eingebaute Druckmessdosen im



Sand gezogen werden. Wahrend der Versuche werden die Stromungen um die Struktur
ahnlich der Punktmessungen im WKS mit Flligel-Messsonden und ADV-Sonden aufge-
nommen, wobei letztere in einem Vertikalprofil an der Messbuhne befestigt werden und so

wahrend der Versuche an verschiedene definierte Positionen verfahren werden konnen.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilprojektes 5 des interdisziplinaren Verbundvorhabens GIGAWIND al-
pha ventus an der LUH werden Untersuchungen zu Stromungsvorgangen und den aus
Ihnen resultierenden Kolkphanomenen an Grundungsstrukturen fur OWEA im Testfeld
alpha ventus durchgefuhrt. Hierbei liegt der Fokus der Untersuchungen auf den Grun-
dungsstrukturen vom Typ Tripod. Die Untersuchungen bestehen aus einer Kombination
von Naturmessungen der Kolktiefen und -ausdehnungen im Testfeld, physikalischen Mo-
dellversuchen in den Maldstaben 1:40 und 1:12 im Wellenkanal des Franzius-Instituts bzw.
im GrolRen Wellenkanal, sowie in der Entwicklung eines numerischen Modells zur Kolksi-
mulation. Letztlich kdnnen hierdurch Auswirkungen auf das Tragverhalten der Gesamtan-
lage ermittelt und ggf. geeignete KolkschutzmalRnahmen entwickelt werden, die zukunftig

effizientere Grindungen ermaoglichen.
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