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1 Einleitung

1.1 Der Auftrag

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ist im September 2022 an die Tree Energy
Solutions GmbH (TES) herangetreten und hat die gemeinsame Realisierung eines schwimmenden
Flissigerdgas (Liquefied Natural Gas — LNG)-Importterminals (Floating Storage and Regasification Unit —
FSRU) angefragt. Das BMWK hat dazu im Februar 2023 die FSRU ,Excelsior flir maximal 60 Monate
gechartert. Das Projekt soll in Kooperation mit ENGIE realisiert werden. Als Vorhabentragerin wurde die
-FSRU Wilhelmshaven GmbH* gegriindet.

Der KUNDE hat einen Vertrag mit IMDC geschlossen. Dieser sieht technische Unterstiitzung durch IMDC fir
die maritimen Arbeiten sowie fir Modellierungsstudien vor, die in den Genehmigungsantrag einflieRen
werden.

Abbildung 1-1: Ubersicht {iber das Projektgebiet (Quelle: Google Earth)

1.2 Gegenstand des Berichts

Gegenstand dieses Berichts ist die Bereitstellung der Detailbemessung des Kolkschutzes, der um die Pfahle
des LNG-Terminals herum errichtet werden soll.

Die fur das Sicherung mit Steinschittung erforderliche Steingrof3e sowie die Geometrie des Schutzes
(Mindestdicke und -breite) werden unter Berticksichtigung der Wirkung sowohl der extremen Wellen und der
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extremen Stréomung am Projektstandort als auch der Propeller der am LNG-Terminal eingesetzten Schiffe
bestimmt.

2 Gesetze, Normen und andere Regelwerke
Die Bestimmung der maximalen Kolktiefe und die Berechnung des Kolkschutzes um die Pfahle des LNG-
Terminals erfolgt anhand folgender Hauptreferenzwerke:

[1] BAW (2010). Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an
Binnenwasserstral3en (GBB).

[2] CIRIA, CUR & CETMEF (2007). The Rock Manual: The use of rock in hydraulic engineering
(2. Auflage). C683, CIRIA, London.

[3] DNVGL-ST-0126 (2019), Support structures for offshore wind
[4] Hoffmans & Verheij (2021), Scour Manual: Current-Related Erosion. CRC Press, London.

[5] PIANC (2015). Guidelines for Protecting Berthing Structures from Scour Caused by Ships. Bericht
Nr. 180.

[6] Sumer & Fredsge (2002), The mechanics of scour in the marine environment.

[7] Soulsby (1997), Dynamics of marine sands.

[8] DNV-RP-0618 (2022), Rock scour protection for monopiles

[9] TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC -2001.07, Erlauterungsbericht.

[LO] TES - FSRU Import Terminal- Abschluf3bericht 1, LNG FSRU Import Terminal Wilhelmshaven
Abschluss Bericht (V2.0) - Nautitec

[11] TES-WHV-VGN-FSRU-ENV-DOC-2014, Bericht tiber die Umgebungsverhaltnisse

[12] TES-WHV-VGN-FSRU-ENV-DOC-2015, Morphologische Studie

[13] TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC-2047, CFD-Modell fiir die Verstarkung der Sohlschubspannung durch
die Anwesenheit der FSRU bzw. eines LNG-Tankers

3 Referenzsystem

Das Koordinatensystem wird wie folgt definiert [9]:

. Vertikale Bezugsflache: SKN (Seekartennull)

. Koordinatensystem: ETRS89, UTM N32

Die Hohe wird in Meter auf SKN bezogen angegeben, und ihr Bezug zum mittleren Meeresspiegel lautet:

e MSL [m] = SKN [m] + 2,49 [m].
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4 Standortbedingungen
4.1 Bodenbedingungen
4.1.1 Sedimente

Die charakteristischen Korngrof3en des Bodens an den Standorten der in der Analyse berticksichtigten Dalben
basieren auf der von Bioconsult GUBAK (2023) durchgefiihrten Kampagne (2023) und sind in Tabelle 4-1
zusammengefasst.

Tabelle 4-1 zeigt die Minimal-, Durchschnitts- und Maximalwerte von Do, D1s, Dso, Deo und Dgs anhand der
Sieblinie der aus dem Meeresboden entnommenen Proben unter Beriicksichtigung folgender
Probenahmestellen: G-05, G-06, G-07, G-08 und G-09.

100

—8—G-05

P [%]

10

GrofRe [mm]

Abbildung 4-1: PartikelgréRenverteilung der Proben in der Nahe der Delphine.
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Abbildung 4-2: Standorte der in der Analyse beriicksichtigten Proben G-05, G-06, G-07, G-08 und G-09.

Tabelle 4-1: In der Analyse bertcksichtigte charakteristische KorngroRen des anstehenden Bodens

Parameter Einheit Minimalwert Durchschnittswert Maximalwert
D1o [mm] 0,07 0,10 0,16
Dis [mm] 0,11 0,16 0,21
Dso [mm] 0,31 0,34 0,40
Dso [mm] 0,38 0,42 0,50
Degs [mm] 0,55 0,76 1,20

4.2 Metoceane Bedingungen
4.2.1 Wellen und Wasserstand

Die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens der extremen Wellen- und Wasserstandsbedingungen
am Projektstandort mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren wurde unter Berlcksichtigung des
Wasserstands sowohl bei Hoch- als auch bei Niedrigwasser bewertet. Die Einzelheiten zur Analyse werden
im Bericht Gber die Umgebungsverhaltnisse (IMDC, 2023a) ausfiihrlich dargestellt.

Aus den Ergebnissen der Extremwertanalyse geht hervor, dass es zwischen den verschiedenen Dalben der
LNG-Terminals nicht zu wesentlichen Schwankungen der Wellenhohe kommt. Daher werden fiir die
Bemessung des Kolkschutzes um die Pfahle diejenigen Wellenbedingungen herangezogen, die am Ort nahe
der BD-2 entnommen wurden, der folgende Koordinaten hat: 53°37'50" N und 8°07'37" O (vgl. Abbildung 5-1).
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Abbildung 4-3 zeigt die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens der maf3geblichen Wellenhéhe Hio
und des entsprechenden Wasserstands bei einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren fiir Hochwasser (linke
Darstellung) und Niedrigwasser (rechte Darstellung) am Ort nahe dem Anlegedalben BD2. Die Ergebnisse
zeigen eindeutig, dass die grofdten Wellen durch Wind aus NNW entstehen (IMDC, 2023a).

Betreffend die Hochwasserbedingungen (linke Darstellung in Abbildung 4-3) wurde als maf3geblicher Fall fir
die Bewertung der maximalen Geschwindigkeit am Boden der Seegang ausgewahlt, der durch die maximale
mafRgebliche Wellenh6he Hmo gekennzeichnet ist, die bei niedrigstem Wasserstand auftritt:

e Hmw=21m

e T,=520s

¢ Wasserstand = +3,33 m SKN
e Windrichtung = NNW

Betreffend die Niedrigwasserbedingungen (rechte Darstellung in Abbildung 4-3) erfolgten die Berechnungen
unter Bertcksichtigung der hochstméglichen maf3geblichen Wellenhthe Hmo flr die einzelnen Wasserstande,
die fur alle betrachteten Richtungssektoren auftreten kann. Wie in Abbildung 4-3 gezeigt wird, sind die
malfigeblichen Félle fur die Niedrigwasserbedingungen alle auf die Windrichtung aus NNW zurckzufihren.

Hochwasserstand Niedrigwasserstand
25 25
® East @ East
2 LA P ENE 5 . ENE
e o o ° o ESE . 2 ' ESE
.
S %, NNE - : . ° ¢ NNE
—_ . —
E s PEL ® NNW E 15 L ® NNW
= =
IE 0 %e o *° @ North IE o 8 @ North
.
g %% « *°° ®south :' e * ° . ®south
° e °
1 $ :). .. .o‘ ®55E L ° Yo e e " o ° @5SE
L) 276° o% L ° . ° l‘ ' ] L ] o
M ®ssw < ] o ssw
. L 4 < o‘ To °
. ® WNW ’ 0 S® o ® West
05 05 .
® WNW o.' . ® WNW
o Wsw o Wsw
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 -1 -05 0 05 1 15 2
Wasserstand [m SKN] Wasserstand [m SKN]

Abbildung 4-3: Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens der maf3geblichen Wellenhéhe Hmo und des Wasserstands
bei einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren fir Hochwasser (linke Darstellung) und Niedrigwasser (rechte Darstellung)
am Ort nahe der BD2.

4.2.2 Stromungsbedingungen

Die extremen Stromungsbedingungen am Projektstandort wurden mittels einer hydrodynamischen
Modellierungsstudie untersucht. Die Simulationen wurden Uber einen Zeitraum von drei Spring-Nipp-Zyklen
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von 15 Tagen durchgefihrt, wahrend eines Sturmereignisses, das durch die héchsten Flutwasserstande
innerhalb der gemessenen Zeitreihe von 10 Jahren gekennzeichnet war.

Tabelle 4-2 enthalt eine Zusammenfassung der maximalen Uber die Tiefe gemittelten Geschwindigkeit U¢ flir
die Ebbe- und Flutbedingungen und den entsprechenden Wasserstand wahrend des in der Analyse
herangezogenen reprasentativen Sturmereignisses am Ort nahe der Dalben. Die Einzelheiten und
Ergebnisse der Analyse sind dem Bericht Giber die Umgebungsverhaltnisse (IMDC, 2023a) zu entnehmen.

Fir die Kolkbewertung und die Bemessung des Kolkschutzes um die Pfahle werden geringfiigig hdhere Werte
der Uber die Tiefe gemittelten Stromungsgeschwindigkeit Uc (m/s) herangezogen, unter Annahme eines
Verstarkungsfaktors von ca. 1,25. Es ist davon auszugehen, dass diese Bemessungswerte fiir einen
Extremsturm mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren als reprasentativ angesehen werden kénnen.

Die Berechnungen werden daher unter Berlicksichtigung einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von
1,7 m/s bei einem Wasserstand gleich +3,88 m SKN fur Flut und 1,6 m/s bei einem Wasserstand gleich
+2,75 m SKN fiir Ebbe vorgenommen, wie in Tabelle 4-2 angegeben.

Bei den Wasserstéanden in Tabelle 4-2 handelt es sich nicht um die hdchsten oder niedrigsten, sondern um
die Wasserstande, bei denen die Strdmung bei Ebbe und Flut die hdchste Durchschnittsgeschwindigkeit
erreicht.

Tabelle 4-2: Max. tiefengemittelte Geschwindigkeit Uc (m/s) bei Ebbe und Flut wahrend eines reprasentativen
Sturmereignisses mit den héchsten Flutwasserstanden innerhalb der gemessenen Zeitreihe von 10 Jahren, und fiir die
Analyse des Kolkschutzes berlicksichtigte Bemessungswerte

Wasserstand [m SKN] Uc (M/s) — Sturmereignis Ue (m/s) -
Bemessungswert
Ebbe +2,75 1,24 16
Flut + 3,88 1,34 17

4.2.3 Zusammenfassung der Umgebungsverhaltnisse

Fur die Analyse der maximalen Geschwindigkeit am Boden des Anlandeterminals werden vier verschiedene
Szenarien betrachtet, die in Tabelle 4-3 zusammengefasst sind.

Fir die Szenarien 1 und 2 wird von einer Uber die Tiefe gemittelten Strémung gleich Null ausgegangen, da
die Gezeitenstromung beim hdchsten und niedrigsten Wasserstand (WL) Null betrégt.

Fir die Szenarien 3 und 4 wird davon ausgegangen, dass die maximale Uber die Tiefe gemittelte Stromung
bei einem Wasserstand gleich +2,66 m SKN (Ebbe) und +3,96 m SKN (Flut) eintritt. Dies wird kombiniert mit
den héchsten Wellenbedingungen bei einem Wiederkehrintervall (RP) von 100 Jahren.
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Tabelle 4-3: Zusammenfassung der fiir die Analyse der maximalen strémungs- und welleninduzierten Geschwindigkeit am
Boden betrachteten Szenarien.

. y ie Tief ittel
Wasserstand Wellenbedingungen Uber die |e e gemittelte
Stromung
Szenario 1 JP (HWL + HmO) — 100 RP -
Szenario 2 JP (LWL + HmO) — 100 RP _
. Hwo=2,1m
Szenario 3 WL = +3,88 m SKN Uc = 1,7 m/s (Flut)
T,=520s
. Hwo=2,1m
Szenario 4 WL =+2,75 m SKN U = 1,6 m/s (Ebbe)
T,=520s

4.3 Material

Fur die Meerwasserdichte wird ein Wert von 1025 kg/m?® angesetzt, ausgehend von der Erlauterungsbericht
[9].

Als Steindichte fiir den Kolkschutz werden 2650 kg/m® angenommen.

5 Schutz der Dalben am LNG-Terminal

5.1 Konfiguration des LNG-Terminals
5.1.1 Grundgeometrie

Das LNG-Terminal wird durch 10 Haupt-Monopiles gestiitzt. Wie in der Gesamtansicht unten (TES-WHV-
VGN-FSRU-ENV-DWG_2109.03) dargestellt ist, besteht das Anlandeterminal im Einzelnen aus vier
Anlegedalben (breasting dolphins, BD) und sechs Vertdudalben (mooring dolphins, MD). Die Dalben sind
Uber neun Briicken miteinander verbunden. Abbildung 5-1 zeigt die Konfiguration der Pfahle sowie ihre
Koordinaten.
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Koordinatenliste Dalbenreihe UTMB84-32N
Punktnummer | Breitengrad | L&ngengrad | Rechtswert Hochwert

BD1 N53°37'50" | E8° 07' 37" | 44226110 | 584278281

BD2 N63°37'49" | E8°(07'38" | 44228492 | 5942752.57

BD3 N53°37'49" | E8° 07' 39" | 44229914 | 5842734.49

BD4 N53°37'48" | E8°07'40" | 44232294 | 5942704.23

MD1 N§3°37'53" | E8°07'29" | 442130.28 | 5942878.80

MD2 N53°37'52" | E8°07' 31" | 44215810 | 594284343

MD3 N§3°37'51" | E8°07'32" | 442170.74 | 5942815.92

MD4 N53°37'45" | E8° 07" 40" | 442328.11 594262728

MDS N§3°37'44" | E8°07'42" | 44234075 | 5942500.77

MDe N63°37'43" | E8°07'43" | 442377.57 | 5942564.41 D‘;VILKRAN MO&
QORI

H

Abbildung 5-1: Gesamtansicht der Konfiguration des Anlandeterminals (TES-WHV-VGN-FSRU-ENV-DWG_2109.08)

5.1.2 Bemessungsebene

Die Ebene der Bemessungssohle besteht aus einem flachen Bereich (Baggergrube) mit einer minimalen
Ausbringungsebene von -14,0 m SKN. Als maximal zulassige Ausbringungsebene ist —14,5m SKN
bestimmt, wie im roten Bereich in Abbildung 5-2 dargestellt. Da bei minimaler Ausbringungsebene aufgrund
von Wellen, Stromung und Schiffspropellern eine héhere Geschwindigkeit herrscht, wird in dieser Analyse
eine Bemessungstiefe von =14,0 SKN herangezogen. Von dieser Ebene aus wird die Ausbringungsebene
dann mit der vorhandenen Sohlebene mit einem naturlichen Gefalle von 1:n verbunden. Das naturliche
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Gefalle wird in dieser Analyse mit 1:5 angesetzt. Nur im Bereich der PLEM ist die Baggersohle mit einer
Neigung von 1:5 an die bestehende Sohle angeschlossen.

Die Bemessungstiefe der Anlegedalben liegt bei —14,0 m SKN. Die Meeresbodenebene der Vertaudalben ist
weniger tief, da diese Pfahle in der vorhandenen Sohlebene eingespannt sind, in einem Bereich von -11,0
bis —12,2 m SKN, wie in der Skizze in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-2: Draufsicht der Ausbringungsebene am Projektstandort (TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DWG-
2011.13 Ausbaggerungsarbeiten fir FSRU-Liegeplatz).
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Abbildung 5-3: Skizze eines typischen Querschnitts mit der bemessungsgemafien Ausbringungsebene der Anlegedalben
von —-14,0 m SKN und der Sohlebene der Vertdudalben in einem Bereich von —11,0 bis —=12,2 m SKN.

5.1.3 Pfahlabmessungen

Die Haupt-Monopiles (Abweis- und Vertdudalben) des Anlandeterminals haben folgende (&uf3ere)
Durchmesser [9]:

. Durchmesser Monopiles: 45m

5.2 Maximale Kolktiefe um Pféhle
5.2.1 Kolkverhalten
Die maximale Kolktiefe von wellen- und strémungsinduzierten Kolken um einen Pfahl ist abh&ngig vom

Stromungsverhalten tber der Sohle: Dabei wird zwischen Reinwasserkolken und Kolken bei mobiler Sohle
unterschieden.

. Reinwasserbedingungen: Es erfolgt kein Sedimenttransport aufl3erhalb des Einflussbereichs des
Pfahls:

Bue < Oer &1
. Bedingungen bei mobiler Sohle: Es erfolgt Sedimenttransport entlang der ganzen Gewassersohle:

O > Ocr (5-2)
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Wobei:
Buwc der Shields-Parameter ist, ausgewertet im Hinblick auf die kombinierten

Bedingungen unregelmaRiger Wellen und Strémungen;

Ocr der kritische Shields-Parameter ist;

0w Wird anhand des in Soulsby (1997) vorgeschlagenen und in Roulund etal. (2016) beschriebenen
Ansatzes unter Bericksichtigung der maximalen Sohlschubspannung berechnet t,,,,, die sich durch
Kombination der Sohlschubspannung durch die Stromung und Wellen herleitet z., und t,,:

Ore = Tmax (5-3)
g (ps — pw) Dso
wobei:
Tomax die maximale Sohlschubspannung ist;
g die Erdbeschleunigung ist (9,81 m/s?);
Ps die Dichte der Kornpartikel ist;
Pw die Wasserdichte ist;
Dso der mittlere Durchmesser der Sohlschicht ist;

Im Hinblick auf die maximale Sohlschubspannung aufgrund der Wirkung von Wellen und Strémungen
berechnet sich t,,,,, wie folgt (DNV, 2022):

Tmax = \/(TmZ + 1,2+ 27, Ty, |cos (%)D (5-4)

wobei a der Winkel zwischen der Stromung und den Wellen (in Grad) ist und t,, die mittlere
Sohlschubspannung, die gleich der Sohlschubspannung aufgrund von Stromung ist, verstarkt durch das
Auftreten von Wellen:

Ty = Te [1 +1.2 ( Tw )3'2] (5-5)

T+ Ty

Die stromungs- (t.) und welleninduzierten (t,,) Sohlschubspannungen werden auf der Grundlage der
Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Wellenumlaufgeschwindigkeit an der Sohle berechnet, und zwar nach
der von Soulsby (1997) vorgeschlagenen und in Roulund et al. (2016) beschriebenen Methode:

Te = Py Ufz (5-6)
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wobei:
U, U, (5-7)
"7 60+25m My,
wobei:
Ur die Reibungsgeschwindigkeit ist;
U, die Uber die Tiefe gemittelte Strdmungsgeschwindigkeit Uber die gesamte
Wassertiefe ist;
ks die Kornrauhigkeit ist (2,5Dc,);
1 5 (5-8)
Tm = Epwwam
wobei:
2.1 (5-9)
=L o] |25 |1
LN i T, |9
AN\708 A
[ 0.32 (k_s) 02 < (k_s) <292
A\ A (5-10)
fw = 40.237 (k_s) 292 < (k_s) <727
A -0.25 A
0.04 (k—s) (k_s) > 727
4= UnTo (5-11)
2m
wobei:
Un die sohlnahe Wellenumlaufgeschwindigkeit fiir unregelmaRige Wellen ist;
T, die Nulldurchgang-Wellenperiode ist;
f der Wellenreibungsfaktor ist;
A die sohlnahe Wellenpartikelamplitude ist;

Die zur Berechnung des kritischen Shields-Parameters 6, einer Funktion des dimensionslosen
Korndurchmessers D*, herangezogene Gleichung ist die nach Soulsby (1997):

0.30

e =1312 D + 0.055[1 — exp (—0.020- D*] (5-12)
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Der dimensionslose Korndurchmesser D* berechnet sich wie folgt:
_ 3 (5-13)
Dt = [g(s ) D,
wobei:
% die kinematische Viskositat des Wassers ist (1,36E-6 m?/s);

S die relative Dichte der Kornpartikel ist p;/p,,;

Die Bedingungen der Strdmungssohle werden anhand der oben beschriebenen Methode gepruft. Den
Ergebnissen zufolge herrschen im Projektbereich Kolkbedingungen bei mobiler Sohle, da 8,,. > 6.,. Die
mafRgeblichen Falle, die zu einer hdheren Geschwindigkeit am Boden filhren, sind auf die Strdmungen
zurlickzufuihren (Szenarien 3 und 4). Die Einzelheiten zu den Berechnungen fur die Szenarien 3 und 4 sind

in Tabelle 5-1 dargelegt.

Die maximale Kolktiefe um den Pfahl wird daher unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Formeln fur die
Kolkbedingungen bei mobiler Sohle berechnet.

Tabelle 5-1: Auswertung des Kolkverhaltens fir den maRgeblichen Fall (Szenarien 3 und 4) am Ort der Vertau- und

Anlegedalben

Lastfalle Szenario 3 Szenario 4

Einheit Wert Wert Wert Wert
Eingabeparameter
Dalbentyp [-] Anlegedalben | Vertdudalben | Anlegedalben | Vertdudalben
Kinematische Viskositat v [m?/s] 1.36E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.36E-06
Erdbeschleunigung g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81
Wasserdichte py [kg/m3] 1025 1025 1025 1025
Dichte der Kornpartikel ps [kg/m3] 2650 2650 2650 2650
Wassertiefe h [m] 17,88 14,88 16,75 13,75
MalRgebliche Wellenhéhe Hyo [m] 2,10 2,10 2,10 2,10
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Wellenkammperiode Ty [s] 5,16 5,16 5,16 5,16
Uber die Tiefe gemittelte
N N 1,7 1,7 1,6 1,6
Strémungsgeschwindigkeit U, [m/s]
Sohlschubspannungen aufgrund von Strémungen
Relative Dichte s [-] 2,59 2,59 2,59 2,59
Reibungsgeschwindigkeit Us [m/s] 0,06 0,06 0,05 0,05
Sohlschubspannung aufgrund von
. 31 3,2 2,8 2,9
Strémungen T [N/m?]
Kornrauhigkeit ks [m] 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
Wellenschubspannungen
Wellenumlaufgeschwindigkeit Uy, [m/s] 0,13 0,20 0,15 0,23
Halborbitale Auslenkung A [m] 0,11 0,16 0,12 0,19
Wellenreibungsfaktor f, [-] 0,02 0,02 0,02 0,01
Amplitude der Wellensohlschubspannung
0,16 0,31 0,20 0,38

Tw [N/m?]
Kombinierte Wellenschubspannungen
Mittlere Sohlschubspannung innerhalb

. 3,11 3,20 2,78 2,88
eines Wellenzyklus t, [N/m?]
Maximale Sohlschubspannung innerhalb

. 3,27 3,52 2,98 3,26
eines Wellenzyklus Tmax [N/m?]
Shields-Parameter
Shields-Parameter (Stromung + Wellen) B [-] 0,60 0,65 0,55 0,60
Dimensionsloser Korndurchmesser D* [-] 7,12 7,12 7,12 7,12
Schwellenwert Shields-Parameter, 6., [-] 0,039 0,039 0,039 0,039
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Kolk bei Kolk bei Kolk bei Kolk bei
Kolkverhalten [-] mobiler mobiler mobiler mobiler
Sohle Sohle Sohle Sohle

5.2.2 Kolk um Einzelpfahl
5.2.2.1 Kaolktiefe bei gleichbleibender Stromung

Der Prozess der Kolkbildung um Pféhle bei gleichbleibenden Strémungen wurde von mehreren Priifern
untersucht (Abbildung 5-4). In diesem Abschnitt werden diejenigen Formeln zur maximalen Kolktiefe
behandelt, die sich nach der Erfahrung von Hoffmans & Verheij (2021) und IMDC auf die Pradiktoren mit der
héchsten Genauigkeit fir Offshore-Bauwerke beziehen.

Abbildung 5-4: Wichtigste Strémungseigenschaften fur die Bildung des Stromungsfelds um einen zylinderférmigen
Rundpfahl (Hoffmans and Verheij, 2021)

Hoffmans & Verheij (2021) wiesen darauf hin, dass sich die durchschnittliche Kolktiefe um Rundpféhle bei
gleichbleibender Strémung durch folgendes Verhéltnis beschreiben lasst:
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S, 5-14
®9_ = 1.5K; tanh( ) (>4
DPfahl Pfahl

Hinsichtlich des Bemessungskonzepts schlugen Hoffmans & Verheij (2021) vor, den Faktor 2,0 anstelle von
1,5 heranzuziehen und damit einen Sicherheitsfaktor von 1,3 (2,0/1,5) anzunehmen:

Seq (5-15)
Drran = 2.0K; tanh( thl)
wobei:
Seq die maximale Kolktiefe ist;
Dprant  der Pfahldurchmesser ist;
d die Wassertiefe ist;
ki der Korrekturfaktor (Hoffmans and Verheij, 2021)ist.
Der Korrekturfaktor ki berechnet sich wie folgt:
K; = K,K.K,, (5-16)
wobei:
Kqg der Faktor fur den Einfluss der Kérnung des Sohlmaterials ist. Fir Kolken bei mobiler Sohle

wird angenommen, dass der Faktor gleich 1,0 ist, entsprechend den Vorschlagen von
Breusers und Raudkivi (1991);

Ks der Faktor der Form des Anlegers ist. Bei zylinderférmigen Pfahlen betragt der Faktor 1,0;

Kw der Faktor fiir die Ausrichtung des Anlegers an der Stromung ist. Bei zylinderformigen Pfahlen
betragt der Faktor 1,0.

Sumer et al. (1992) haben fur die Berechnung der maximalen Kolktiefe folgendes Verhaltnis vorgeschlagen:

S, -
“_—13+ nog 17
DPfahl
wobei:
Os die Standardabweichung der Kolktiefe ist (= 0,7);
n der Multiplikationsfaktor der Standardabweichung ist (= 1,0 fiir das Bemessungskonzept).

Die untere Grenze (n = 0) entspricht einer durchschnittichen maximalen Kolktiefe, wéhrend bei der oberen
Grenze (n = 1,0) ein gewisser Auslegungsspielraum bericksichtigt wird. Neuere Messungen bei Offshore-
Windkraftanlagen haben gezeigt, dass sich das Kolkloch der oberen Grenze nahern kann, sodass kein
Auslegungsspielraum mehr bleibt. Zu Bemessungszwecken wird daher n = 1 angesetzt.
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Den Boon et al. (2004) haben fiir die Berechnung der maximalen Kolktiefe um zylinderférmige Pfahle
folgendes Verhaltnis vorgeschlagen:

Seq — 175 (5-18)

Pfanl

5.2.2.2 Kolktiefe bei Kombination aus Wellen und Strémungen

Die Kolktiefe bei einer Kombination aus Wellen und Strémungen ist sowohl von der Keulegan-Carpenter-Zahl
KC als auch von dem dimensionslosen Parameter Uy abhéngig(Sumer and Fredsge, 2002):

U, (5-19)
U, + Uy,

Uew =

wobei:
Uc die Stromungsgeschwindigkeit ist;

Um die Amplitude der bodennahen Wellenumlaufgeschwindigkeit bei unregelmafigen Wellen ist,

wie in Abschnitt 5.2.1 angegeben).

Nach Sumer und Fredsge (2002) tendiert die Kolktiefe bei geringeren Ucw-Werten zum Nur-Wellen-Fall,
wahrend sie bei héheren Ucqw-Werten zum Nur-Stromung-Fall tendiert (vgl. Schaubild von Sumer und Fredsge
(2002) in Abbildung 5-5).

10 i i T

TTTTT

wlld)
|

1.0—

Waves/Current
Filled symbols Codirectional
T

Open symbols

Perpendicular

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
UCW

Waves alone Current alone

Abbildung 5-5: Maximale Kolktiefe bei Kombination aus Wellen und Strémungen (Sumer and Fredsge, 2002)
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Sumer und Fredsge (2002) haben zur Bewertung der Kolktiefe bei einer Kombination aus Wellen und
Strdmungen die folgende Formel vorgeschlagen:

S, .
1 =13[1—exp(-B(KC—C)] forKC >4 (5-20)
DPfahl
wobei:
3 .

B =003+ U3 (5-21)
C =6exp(—4.7U,) (5-22)

Zur Keulegan-Carpenter-Zahl KC — diese berechnet sich wie folgt:
ke = Imlv (5-23)

Dpfant

wobei:
Tp die Wellenkammperiode ist;

Um die Amplitude der bodennahen Wellenumlaufgeschwindigkeit bei unregelmalligen Wellen ist
(wie in Abschnitt 5.2.1 angegeben)

Dptant der Pfahldurchmesser ist

Im Hinblick auf KC-Werte, die kleiner als ca. 4 sind, kommen Sumer und Fredsge (2002) zum Schluss, dass
die welleninduzierte Kolktiefe praktisch Null betragt. Da die berechnete KC fir alle Szenarien zwischen 0,08
und 0,26 liegt (vgl. Tabelle 5-2), wird die maximale Kolktiefe um den Pfahl unter Beriicksichtigung der
Gleichungen berechnet, die fur gleichbleibende Stromung vorgeschlagen wurden, wie in Abschnitt 5.2.2.1
beschrieben.
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Tabelle 5-2: Berechnungsergebnisse von Sumer und Fredsge (2002) und Bewertung des Wellenbeitrags zur Kolktiefe.

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert
Szenario [-] 3 3 4 4
Dalbentyp [-] Anlegedalben Vertaudalben | Anlegedalben | Vertdudalben
B [ 0,65 0,59 0,63 0,56
C [-] 0,08 0,09 0,08 0,10
Dpfahi [m] 4,50 4,50 4,50 4,50
Uc [m/s] 1,7 1,7 1,6 1,6
Um [m/s] 0,13 0,20 0,15 0,23
Ucw [m/s] 0,93 0,89 0,92 0,87
To [s] 5,20 5,20 5,20 5,20
KC [ 0,15 0,23 0,17 0,26
Wellenbeitrag [Ja/Nein] nein nein nein nein

5.2.2.3 Kaolktiefe aufgrund von Schiffspropellern

Die maximale Kolktiefe um die Pfahle wird auch unter Berlcksichtigung der Wirkung der Schiffspropeller
bewertet.

In den von der PIANC herausgegebenen ,Guidelines for protecting berthing structures from scour by ships*
[Leitlinien fiir den Schutz von Anlegestellen vor Kolk durch Schiffe], die von der PIANC-Arbeitsgruppe 180
(2015) entwickelt und durch das ,,Corrigendum of the Guidelines®(2017) [Berichtigung der Leitlinien] berichtigt
wurden, wird darauf hingewiesen, dass die endgultige Kolktiefe in dem Fall, dass der Pfahldurchmesser
wesentlich geringer ist als die Wassertiefe, anhand folgender konservativen Formel geschatzt werden kann
(Bemessungskonzept):

Seq
DPfahl

—20 (5-24)
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5.2.3 Kolk um Pfahlgruppe

Die Wirkung der Pfahlgruppe wird unter Berticksichtigung des Faktors bewertet, der von Hoffmans & Verheij
(2021) fur Rundpféahle vorgeschlagen wurde, wie in Tabelle 5-3 angegeben. Angesichts der Tatsache, dass
sowohl die Anlege- als auch die Vertaudalben an der FlieRrichtung der Stromung ausgerichtet sind, betragt
der Mindestabstand zwischen den Pfahimitten (Abbildung 5-6):

o 23 m bei den Anlegedalben.
. 35 m bei den Vertaudalben.

Ausgehend von einem Durchmesser der Abweis- und Vertaudalben von 4,5 m entspricht das Verhéaltnis von
Zwischenraum und Pfahldurchmesser 5,1 bei Anlegedalben und 7,7 bei Vertaudalben. Da die
Strdmungsgeschwindigkeit hauptséchlich auf die Gezeitenstromung zurtickzufihren ist, wird als
Verstarkungsfaktor fur die Berechnung der maximalen Kolktiefe aufgrund der Pfahigruppe der
Verstarkungsfaktor herangezogen, der in Tabelle 5-3 fur den vorderen Anleger vorgeschlagen wird.

Durch Interpolation der von Hoffmans & Verheij (2021) vorgeschlagenen Werte, die in Tabelle 5-3 angegeben
werden, wird in dieser Analyse zur Bewertung der maximalen Kolktiefe um die Pfahle des LNG-Terminals fiir
die Kolktiefe ein Verstarkungsfaktor von 1,12 bei Abweispfahlen und von 1,11 bei Dalbenpféhlen
berlcksichtigt.

Tabelle 5-3: Verstarkung fir Kolktiefe fir Pfahlgruppe nach Hoffmans & Verheij (2021)

Flow direction Pier position Pier spacing Front pier  Rear pier
Ib 1.0 0.9
=>4 4 4 2-3b [.15 0.9
>15b 1.0 0.8
4 Ib 1.9 1.9
:&:ﬁ:
—y 5b [.15 1.2
2
4 >8b 1.0 1.0
:EEE‘;"-‘-‘;::
4 Ib 1.9 1.9
]
Ty 2-3b 1.2 1.2
LY
4 >8b 1.0 1.0
—— ]
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Abbildung 5-6: Mindestabstand zwischen den am Strémungsfluss ausgerichteten Vertau- und den Anlegedalben.

5.2.4 Ergebnisse zur maximalen Kolktiefe

Die Berechnungen der maximalen Kolktiefe werden zunéchst unter Beriicksichtigung der kombinierten
Wirkung von Wellen und Strdmungen anhand der Methode nach Sumer und Fredsge (2002) geprift. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Kolktiefe vorwiegend von der Stromungskomponente des
kombinierten Flusses bestimmt wird. Folglich wird zur Bewertung der maximalen Kolktiefe um die Pféhle die

Formel fuir den Fall nur gleichbleibender Stromung herangezogen, wie in Abschnitt 5.2.2.1 beschrieben.
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Tabelle 5-4 zeigt die Ergebnisse zur maximalen Kolktiefe um die Einzelpfahle, einschlie3lich der Wirkung der
Pfahlgruppe. Die maximale Kolktiefe bei den Abweis- und Vertaudalben wird auf 6,5m bis 10,1 m
(Obergrenze) geschatzt.

Da zu erwarten ist, dass sich um die Pfahle des LNG-Terminals umfangreicher Kolk bildet, wenn die Pfahle
ungeschitzt bleiben, wird fir die Bemessung ein flexibles Kolkschutzsystem aus Steinmaterial
vorgeschlagen. Das System wird im nachsten Kapitel beschrieben.

Tabelle 5-4: Maximale Kolktiefe um die Einzelpfahle, einschlie3lich der Wirkung der Pfahlgruppe.

Max. Kolktiefe [m]
Anlegedalben Vertaudalben
Sumer et al., 1992 — (Durchschnitt) 6,6 6,5
Sumer et al., 1992 — (Bemessungskonzept) 10,1 10,0
Hoffmans & Verheij, 2021 — (Durchschnitt) 7,6 7,5
Hoffmans & Verheij, 2021 — (Bemessungskonzept) 10,1 10,0
Den Boon et al., 2004 8,8 8,7
PIANC (2015) — (Bemessungskonzept) 10,1 10,0

5.3 Schutz vor wellen- und strémungsinduzierten Kolken um Pfahle
5.3.1 Deckschichtbemessung

Die fur den Kolkschutz um die Pfahle erforderliche Steingrof3e berechnet sich nach der in Soulsby (1997)
erlauterten und in Roulund et al. (2016) beschriebenen Methode. Der wichtigste Parameter fir die
Berechnung der Steingrol3e ist der Shields-Parameter 6., der fir die kombinierten Bedingungen von
unregelmaRigen Wellen und Stromungen ausgewertet wird, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

Der Ubergang von einem stabilen Zustand in den instabilen Zustand von Kornmaterial
(,Bewegungsschwelle®) wird unter Berlicksichtigung des kritischen Shields-Parameters 6 ausgewertet. Die
zur Berechnung des kritischen Shields-Parameters 6y, einer Funktion des dimensionslosen
Korndurchmessers D*, herangezogene Gleichung ist die nach Soulsby (1997), wie in Abschnitt 5.2.1
dargelegt. Da diese Berechnungen nun fur Stein statt fir Sand angestellt werden, wird die mittlere Siebgrof3e
dso von Sand durch die mittlere Siebgrof3e Dso von Stein ersetzt.

Es wird angenommen, dass Steinmaterial mit einer mittleren SiebgréRe Dso stabil ist, wenn folgende
Gleichung eingehalten wird:



==
== |MDC TRACTEBEL ) TES ===
Strukturell M q B
' ECC EXCELERATE J I ' CNGIC
\,‘\ . J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.Z TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 28 von 105
0o < 0o (5-25)

5.3.1.1 Verstarkungsfaktor fir die Sohlschubspannung
5.3.1.1.1 Einzelpfahl

In der Nahe des Monopiles werden die Sohlschubspannungen aufgrund der kombinierten Wirkung von Wellen
und Stromungen verstarkt (Sumer et al., 1992; Whitehouse, 1998; Hoffmans and Verheij, 2021). Die
Verstarkung der Sohlschubspannungen nahe des Monopiles ist auf eine Verengung des Flusses und auf eine
Erhéhung der stromungsnahen und stromungsabwartigen Verwirbelung zurtickzufiihren.

Bei einem einzelnen Monopile verkorpert das Verhaltnis der maximalen Schubspannung zur kritischen
Schubspannung das Stabilitatskriterium:

(5-26)

eWC
Mob =
O,

Aus den Ergebnissen der Modellversuche von den Boon et al. (2004) ging hervor, dass fur Mob < 0,415 keine
Bewegung des Gesteins auftrat.

Die Auswahl von Mob = 0,415 zieht nach sich, dass aufgrund des Vorhandenseins des Pfahls zur Berechnung
der erforderlichen Grof3e der die Pfahle umgebenden Steine ein Sohlschubverstarkungsfaktor von 2,4
(=1/0,415) herangezogen wird (Den Boon et al., 2004).

Dieser Ansatz entspricht den Vorschlagen, die auch in der neuen Norm ,DNV-RP-0618 — Rock scour
protection for monopiles” [Steinkolkschutz fir Monopiles] dargelegt werden (2022).

5.3.1.1.2 Einfluss der Schiffe

Der Verstarkungsfaktor von 2,4 fur die maximale Spannung nach Shields, wie in Abschnitt 5.3.1.1.1
berechnet, berticksichtigt nur das Vorhandensein der Pféhle, aber nicht die Wirkung des am Anlandeterminal
vertauten Schiffs. Aufgrund der Préasenz der am Anlandeterminal vertduten FSRU und LNG-Tanker steigt die
Sohlgeschwindigkeit unter den Schiffen und um die Dalben, wodurch wiederum die Sohlschubspannung
steigt.

Die Verstarkungsfaktoren fur die Sohlschubspannung aufgrund der Prasenz der FSRU und LNG-Tanker
wurden unter Heranziehung eines komplexen CFD-Modells berechnet, das die Pfahle und Schiffe
berlcksichtigt und das 3D-Stromungsfeld am Projekistandort modellieren kann (IMDC, 2023b). Die
Ergebnisse haben erwartungsgemal gezeigt, dass in der Nahe der FSRU und damit um die Abweispfahle
herum ein gréRerer Verstarkungsfaktor auftritt, wohingegen in dem weit von den Schiffen entfernten Bereich
und um die Vertaupféhle herum niedrigere Verstarkungsfaktoren errechnet wurden.

Nachstehend die Verstarkungsfaktoren fur die Sohlschubspannung aufgrund der Anwesenheit von Schiffen,
die zur Bemessung der fur den Kolkschutz um die Pféahle erforderlichen Steingréf3e berticksichtigt wurden
(IMDC, 2023by):

e 19 fUr die Anlegedalben

e 1,6 fUr die Vertaudalben.
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5.3.1.1.3 Wirkung der Pfahlgruppe

Sumer und Fredsge (2002) haben gezeigt, dass die Verstarkungsfaktoren fur die Sohlschubspannung
aufgrund der ,,Pfahigruppenwirkung®unter den Wellen eine Funktion des G/D-Verhaltnisses sind, wobei G der

Abstand zwischen den Pfahlen und D der Pfahldurchmesser ist (Abbildung 5-7).

Wie von Sumer und Fredsge vorgeschlagen (2002) und in Abbildung 5-7 dargestellt, ist die Erhdhung der
Sohlschubspannung aufgrund der Pfahlgruppe bei einem G/D-Verhéltnis gréRer als 3 unerheblich. Der
Mindestabstand zwischen den Pfahlen betragt 18,5 m (Abstand zwischen den Anlegedalben BD2 und BD3).

Da der Pfahldurchmesser 4,5 m betragt, ist der Mindestwert fir das G/D-Verhaltnis gleich 4,1.

Dem Vorschlag von Sumer und Fredsge (2002) entsprechend wird in der Analyse aufgrund der

~Pfahlgruppenwirkung*keine Erhéhung der Sohlschubspannung bertiicksichtigt.

Abbildung 5-7: Verstarkungsfaktor fur die Sohlschubspannung bei zwei Pfahlen (Sumer and Fredsge, 2002)

5.3.1.1.4 Gesamtverstarkungsfaktor fir die Sohlschubspannung
Die Gesamtverstarkungsfaktoren, die fur die maximale Sohlschubspannung um die Pfahle
berechnet wurden, einschlie3lich der Wirkung der am LNG-Anlandeterminal vertauten FSRU und
LNG-Tanker (Abschnitt 5.3.1.1.2), werden in Tabelle 5-5 zusammengefasst.

Die fur die Kolkschutzbemessung herangezogenen Gesamtverstarkungsfaktoren fur die Sohlschubspannung

lauten:
. 4,6 fur die Anlegedalben

. 3,8 fir die Vertaudalben
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Tabelle 5-5: Verstarkungsfaktoren fir die maximale Sohlschubspannung um die Pfahle

Verstarkungs- | Verstarkungsfaktor | Verstarkungsfaktor
Pfahltyp | faktor bei den bei der aufgrund von Gesamtverstarkungsfaktor
Einzelpféahlen Pfahlgruppe Schiffen
Abweis-
dalben 24 1,0 19 4,6
Vertau-
dalben 2,4 1,0 16 3,8

5.3.1.2 Erforderliche Steinmasse

Die minimal erforderliche Steinmasse Msomin berechnet sich wie folgt:

5-27
MSO,min =pPs Dr?{SO ( )

wobei:
[0 die Steindichte ist [kg/m?];
Dnso der Nominaldurchmesser des Steins ist [m].

Die mittlere SiebgroRe Dso und die nominale Steingrof3e Dnso sind fur jede vorgegebene Form von
Wasserbaustein proportional. Nach dem im Rock Manual (CIRIA et al., 2007) vorgeschlagenen Ansatz lasst
die nominale Steingréf3e sich folgendermafen berechnen:

DTL,SO =0.84- D50 (5'28)

5.3.1.3 Auswahl der Gewichtsklasse

Es werden Standard-Gewichtsklassen zugeordnet, die den Erfordernissen in Bezug auf die Klassen
entsprechen, die in der europaischen Norm fir Wasserbausteine EN 13383-1 (2013, page 13383) und im
Rock Manual (2007) festgelegt sind.

Die Gewichtsklasse wird so ausgewahlt, dass sichergestellt ist, dass die durchschnittiche Masse der
ausgewahlten Gewichtsklasse Mso grof3er ist als die minimal erforderliche Steinmasse Msg,min. Dabei ist Msg
die Masse desjenigen Partikels, in Bezug auf den 50 % des Kornmaterials leichter sind.
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5.3.2 Ergebnisse des Schutzes vor wellen- und stromungsinduzierten Kolken
5.3.2.1 Deckschicht

Zur Berechnung der minimal erforderlichen nominalen SteingréRe (Dnso) der obersten Schicht des
Kolkschutzes wird die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Methode herangezogen. Die Oberkante des
Kolkschutzes (einschlie3lich Einbautoleranzen) liegt bei -14,0 m SKN fiir Anlegedalben und wird bei -10,0 m
SKN fiir Verankerungsdalben angenommen.

Die maR3geblichen Félle, die zu einer hdheren erforderlichen Steingrof3e fihren, sind die Szenarien 3 und 4,
bei denen die Gezeitenstromungen fir Ebbe und Flut Hochstwerte erreichen, wie in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 5-6 zeigt die wichtigsten Parameter, die fir die Berechnungen Gbernommen wurden, sowie die
Ergebnisse fur die maRgeblichen Falle (Szenarien 3 und 4) fur die Vertau- und die Anlegedalben. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass die Steingrof3e Dso, die fur Standfestigkeit gegeniiber Wellen und Strdomungen
minimal erforderlich ist, bei den Anlegedalben 74 mm und bei den Vertaudalben 104 mm betragt.

Tabelle 5-6: Wichtigste Parameter und Ergebnisse zur erforderlichen Steingré3e fir den Schutz vor wellen- und
strémungsinduzierten Kolken um die Abweis- und Vertaudalben firr die Szenarien 3 und 4.

Lastfalle Szenario 3 Szenario 4

Einheit Wert Wert Wert Wert

Eingabeparameter

Dalbentyp [-] Anlegedalben | Vertdudalben | Anlegedalben | Vertdudalben
Kinematische Viskositat v [m?/s] 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06
Erdbeschleunigung g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81
Wasserdichte py [kg/m3] 1025 1025 1025 1025
Steindichte p, [kg/m3] 2650 2650 2650 2650

Wasserstand an der Oberkante (OK) der
Sohlensicherung (einschliefilich [m SWN] -14,0 -10,0 -14,0 -10,0
Einbautoleranzen)

Wassertiefe an der OK Kolkschutz, h [m] 17,88 13,88 16,75 12,75

MalRgebliche Wellenhéhe Hyo [m] 2,10 2,10 2,10 2,10

Wellenkammperiode Ty [s] 5,20 5,20 5,20 5,20
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Uber die Tiefe gemittelte
N N 1,7 1,7 1,6 1,6
Strémungsgeschwindigkeit U, [m/s]
Gesamtverstarkungsfaktor fur die
4,6 3,8 4,6 3,8
Schubspannung [-]
Sohlschubspannungen aufgrund von Strémungen
Relative Dichte s [-] 2,59 2,59 2,59 2,59
Reibungsgeschwindigkeit Us [m/s] 0,098 0,105 0,093 0,102
Sohlschubspannung aufgrund von
' pannung aute [N/m?] 9,8 11,2 88 10,6
Stromungen tc
Kornrauhigkeit ks [m] 0,19 0,23 0,18 0,26
Wellenschubspannungen
Wellenumlaufgeschwindigkeit Uy, [m/s] 0,13 0,20 0,15 0,23
Halborbitale Auslenkung A [m] 0,11 0,17 0,12 0,19
Wellenreibungsfaktor f, [-] 0,50 0,41 0,45 0,41
Amplitude der Wellensohlschubspannung
[N/m?] 4,2 8,9 49 11,4
Tw
Kombinierte Wellenschubspannungen
Mittlere Sohlschubspannung innerhalb
. [N/m?] 10,0 12,2 9,2 12,1
eines Wellenzyklus tr,
Maximale Sohlschubspannung innerhalb
. 14,3 21,1 14,1 23,6
eines Wellenzyklus Tmax [N/m?]
Shields-Parameter
Shields-Parameter (Stromung + Wellen) B, [-] 0,012 0,014 0,012 0,014
Verstarkter Shields-Parameter Owcverstirkt [-] 0,055 0,055 0,055 0,055
Dimensionsloser Korndurchmesser D* [-] 1509,7 1881,2 1489,8 2105,5
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Schwellenwert Shields-Parameter, B, -] 0,055 0,055 0,055 0,055
Erforderliche Steingr6Re
Minimal erforderliche Steingrofie Dso [mm] 74 93 73 104

5.4 Schutz vor durch Schiffspropeller verursachte Kolke um Pfahle
5.4.1 Gesetze, Normen und andere Regelwerke

Die Bestimmung der schiffsinduzierten FlieRgeschwindigkeiten und des Kolkschutzsystems erfolgt
hauptsachlich nach der Methode, die in den PIANC-Leitlinien ,Guidelines for protecting berthing structures
from scour by ships® [Leitlinien zum Schutz von Anlegestellen vor Kolkbildung durch Schiffe], die von der
PIANC-Arbeitsgruppe 180 (2015) entwickelt und durch das ,Corrigendum of the Guidelines” (2017)
[Berichtigung der Leitlinien] berichtigt wurden, und nach weiteren Informationen der BAW, ,Grundlagen zur
Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstral3en”(2010), sowie nach aktuellen
einschlagigen Veroéffentlichungen zu diesem Thema.

5.4.2 Umgebungsverhéltnisse
5.4.2.1 Wasserstand

Der Wasserstand, der in der Analyse herangezogen wird, um die maximale Geschwindigkeit am Boden
aufgrund der Propellerbewegung des Schiffes zu berechnen, betragt -0.88 m SKN.

5.4.3 Geometrie der Anlegestelle

Die maximalen Geschwindigkeiten am Boden durch die Schiffspropeller werden unter schematischer
Darstellung der Anlegestelle berechnet und sind in der Querschnittsskizze in Abbildung 5-3 angegeben. Der
Boden unter der FSRU und dem LNG-Tanker wird mit —14,0 m angesetzt.

Der Querabstand von der Anlegelinie des FSRU zur Mitte (Achse) der Verankerungsdalben betragt 50 m. Der
Querabstand vom Beginn der Béschung zu den Verankerungsdalben betrégt 27,2 m (Abbildung 5-3).

Der Querabstand zwischen der Mitte der Vertdudalben und der Anlegedalben betragt 43,48 m, wie in
Abbildung 5-8 dargestellt. Der Abstand zwischen den beiden Schiffen beim Anlegen betragt 3,3 m.
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Abbildung 5-8: Draufsicht des LNG-Terminals, die den Querabstand zwischen den Vertdu- und den Anlegedalben zeigt

5.4.4 Bemessungsschiffe

Die Eigenschaften der Bemessungsschiffe, die zur Berechnung der maximalen Geschwindigkeit am Boden
berlcksichtigt wurden, entstammen der Erlauterungsbericht [9].

Sollten die zur Berechnung der vom Schiffspropeller erzeugten Geschwindigkeit benétigten spezifischen
Informationen tber die Schiffsmerkmale nicht verfiigbar sein, so werden typische Werte &hnlicher Schiffe oder
halbempirische Beziehungen Ubernommen, die von PIANC (2015) oder in einschlagiger Literatur
vorgeschlagen werden.
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Die fir die Analyse der durch die Propellerbewegung verursachte Geschwindigkeit am Boden
herangezogenen Merkmale der Bemessungsschiffe sind in der Erlauterungsbericht [9] beschrieben. Sie
werden in Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Bemessungsschiffe — LNG-Tanker

Schiffsname -] Bahrain Spirit Sakura
Typ [-] LNG-Tanker mit Membrantank LNG-Tanker mit Kugeltank
(Moss)
Linge Uber alles (Liia) [m] 295 300
Breite [m] 46,4 48,9
Maximaltiefgang [m] 12,5 11,5
. . Nicht ummantelt mit

Hauptpropellertyp [m] Nicht ummantelt mit Ruder Ruder
Ruder [ja/nein] ja ja
Propellerleistung P, (pro Propeller) [kW] 21550 21960
Propellerdurchmesser Dp [m] 7,9 8,3
Propelleranzahl n [-] 1 1
Typ des Bugstrahlruders [-] - Ummantelt
Strahlruderleistung P_ (pro

g ¥, (p (kW] - 2200
Strahlruder)
Strahlruderdurchmesser Dp [m] — 2,8

Strahlruderanzahl n, [-] - 1
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Tabelle 5-8: Bemessungsschiffe — Schlepper
Schiffsname [-] Bugsier 3 Bugsier 8 Corvin Fairplay 31 Stella VB Emoe | VB Bremen | RT Pioneer
ATD- ATD- ASD- ASD- Voith- Rotortug- Voith- Rotortug-
Tvp - Schlepper Schlepper Schlepper Schlepper Schneider- Schlepper Schneider- Schlepper
PP PP PP PP Schlepper PP Schlepper PP
Lange dberalles | | 32,8 31,5 32,5 38,7 30,6 28,3 32,5 31,6
(Lua)
Breite [m] 11,8 11,3 12,0 13,0 11,0 12,0 11,0 12,0
Maximaltiefgang [m] 6,7 6,2 5,4 6,3 5,1 6,1 5,5 5,9
Ummanteltes|[Ummanteltes|lUmmanteltes]lUmmanteltes Voith- Ummanteltes Voith- Ummantelte
Hauptpropellertyp | [-] azimutales | azimutales | azimutales | azimutales Schneider- azimutales Schneider- s azimutales
Strahlruder | Strahlruder | Strahlruder | Strahlruder Strahlruder Strahlruder
lia/n . . . . . . . )
Ruder ein] nein nein nein nein nein nein nein nein
Propellerleistung
P, (pro Propeller) [kW] 2050 2249 2030 2652 1845 1776 1870 1566
Propeller-
durchmesser D_ (m] 2,7 2,8 2,7 3,0 3,5 2,6 3,5 2,5
Propelleranzahl n| = 2 2 2 2 2 3 2 3
Typ des . _ _ _ _ _ _ _
Bugstrahlruders - Ummantet
Strahlruder-
leistung P [kwW] - - - 200 - - - -
(pro Strahlruder)
Strahlruder-
durchmesser Dp (m] - - - 11 - - - -
Strahlruder-
-] - - - 1 - - - -

5.4.4.1 Propellerposition

544.1.1

Hauptpropeller und Querstrahlruder

Abbildung 5-9 zeigt eine Skizze des Schiffsquerschnitts mit den geometrischen Merkmalen des
Hauptpropellers und der Querstrahlruder. Der Abstand von der Propellerachse bis zum Boden darunter
berechnet sich wie folgt:

D
hy haupt = p'haupt/z + Spitze bis Kiel + UKC

(5-29)
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Rstrantruger = USTARINAer ] 4 Spitze bis Kiel + UKC (5-30)
wobei:
UKC die Kielfreiheit [Under-Keel Clearance] (d. h. der Abstand vom Kiel des Schiffes bis

zur Sohlebene) ist.
Spitze bis Kiel der Abstand vom Schiffskiel bis zum tiefsten Punkt des Propellers/Strahlruders ist.
Dp haupt der Durchmesser des Hauptpropellers ist.

Dstrahiruder der Durchmesser des Querstrahlruders ist.

Spitze bis Kiel hat je nach Typ und Abmessungen des Propellers unterschiedliche Werte. Sind keine
Informationen Uber die Propellerposition verfligbar, so berechnet sich ,SpitzebisKiel“ wie folgt:

0.03 Dy paupe  (Hauptpropeller) (5-31)

Spitze bis Kiel = {
piz Dstraniruder (Querstrahlruder)

X]\_u_u__n__o__i_n_n_@ w\_u_n__u__a__i_n_n_o
e oa ) e | o a
oo o o oa o oo L ) oa o
4
-0.88 m SKN ‘ -0.88 m SKN
S A v
A A ‘
4 \
Tiefgan, t ‘ Dstrahirud g
i rahlruder A
Eane Dy haupt l R Py Tiefgang l {
| . .
l \ i Spitze bis Kiel / | l Qpltze b KIEII / hStrahlruder
4 | hp,haupt 4
UKC | | ukc | l
y

Abbildung 5-9: Skizze des Schiffsquerschnitts mit den geometrischen Merkmalen des Hauptpropellers und der
Querstrahlruder

Bei Schiffen, die mit zwei Hauptpropellern ausgestattet sind, wird davon ausgegangen, dass der Abstand
zwischen diesen Propellern gleich B/2 ist, wobei B die Schiffsbreite ist (linke Darstellung in Abbildung 5-10).

Die rechte Darstellung in Abbildung 5-10 zeigt den Abstand vom Wasserfluss aus dem Bugstrahlruder bis
zum Schiffsrand. Fir diesen wird 0,375 B angenommen, wenn im Datenblatt der Schiffe keine
entsprechenden Informationen enthalten sind.
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Abbildung 5-10: Skizze des Schiffsquerschnitts mit zwei Hauptpropellern (linke Darstellung) und Querstrahlrudern.

5.4.4.1.2 Voith-Schneider-Propeller
Bei Schiffen, die mit einem Voith-Schneider-Propeller ausgestattet sind, berechnet sich der Abstand von der
Propellerachse bis zum Boden darunter wie folgt:

Ay oith— ; _
hp,Voith—Schneider = "Voith Schnelder/z + UKC (5 32)

wobei:

hvoith-schneider  die Hohe des Voith-Schneider-Propellers ist, die mit 0,6 Dy veranschlagt wird(PIANC,
2015).

5.4.4.1.3 Zusammenfassung der Propellerposition

Tabelle 5-9 und Tabelle 5-10 fassen die Propellerpositonen und die wichtigsten Parameter der
Bemessungsschiffe zusammen, die fur die Berechnungen der Propellerstrahlgeschwindigkeit beriicksichtigt
wurden.

Sollten die spezifischen Informationen Uber die Schiffsmerkmale nicht verfligbar sein, so werden typische
Werte ahnlicher Schiffe oder halbempirische Beziehungen Gbernommen, die von PIANC (2015) oder in
einschlagiger Literatur vorgeschlagen werden.
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Tabelle 5-9: Propellerpositionen fur die LNG-Tanker
Schiff Bahrain Spirit Sakura
. L 0,6 (Hauptpropeller)
Spitze bis Kiel (m) 0,6 (Hauptpropeller)
2,8 (Strahlruder)
6,35 (Hauptpropeller)
hp (M) 5,16 (Hauptpropeller)
5,83 (Strahlruder)
UCK (m) 0,6 1,59
Abstand zwischen a :
2 Propellern (m)
Abstand vom Heck zum 12,0 (Hauptpropeller)
12,0 (Hauptpropeller)
Propeller (m) 270,0 (Strahlruder)
Tabelle 5-10: Propellerpositionen flr die Schlepper
Schiff Bugsier 3 Bugsier 8 Corvin Fairplay 31 Stella VB Emoe VB Bremen | RT Pioneer
Spitze bis Kiel 0 0 0 0 0 0 0 0
(m)
hp (M) 7,8 8,3 9,1 8,3 9,0 8,3 8,7 8,5
UCK (m) 6,4 6,9 7,7 6,8 8,0 7,0 7,6 7,2
Spitze bis Kiel 0 0 0 0 0 0 0 0
(m)
Abstand
zwischen 59 57 6,0 6,5 55 3,0 55 3,0
2 Propellern (m)
Abstand vom
Heck zum 24,5 23,5 4,2 5,0 20,0 20,3 21,3 23,6
Propeller (m)
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Tabelle 5-11: Skizze des Abstands vom Heck zum Propeller beim Hauptpropeller und bei den Bugstrahlrudern.

Loa

Abstand Heck zum
Hauptpropeller
Abstand vom Heck zum Strahlruder

5.4.5 Bei An-/Ablegemandvern angelegte Maschinenleistung

Ausgehend von [10] und der Empfehlung gemaf? PIANC (PIANC, 2015) werden fir die verschiedenen
Lastfalle die nachstehenden Leistungsanteile verwendet:

. Hauptpropeller des LNG-Tankers: 20 %
. Bugstrahlruder des LNG-Tankers: 100 %
. Hauptpropeller des Schleppers: 80 %

Die oben angegebenen Werte stellen den Referenzfall dar. Andere Werte werden auch auf ihre Sensitivitat
Uberpraft (Abschnitt 5.4.11).

5.4.6 Lastfalle
5.4.6.1 LNG-Tanker

Fir die Analyse werden verschiedene Lastfélle fur die LNG-Tanker aus der detaillierten Untersuchung der
moglichen Mandver der LNG-Tanker berlcksichtigt, die in [10] beschrieben sind.

1. LNG-Tanker in Anlegeposition bei Betrieb eines Bugstrahlruders (linke Darstellung in Abbildung
5-11)

2. LNG-Tanker in Anlegeposition bei Betrieb des Hauptpropellers und Ruderlage von 35° in
Richtung Anlandeterminal (linke Darstellung in Abbildung 5-11)

3. LNG-Tanker um 30° von Anlegeleine und Heck gedreht auf 1,5 Byeite VON Anlegeleine und
Ruderlage von 35° in Richtung Anlandeterminal (rechte Darstellung in Abbildung 5-11)

4. LNG-Tanker um 40° von Anlegeleine und Heck gedreht auf 2,0 Breie VON Anlegeleine und
Ruderlage von 35° in Richtung Anlandeterminal (rechte Darstellung in Abbildung 5-11).
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Abbildung 8-5 zeigt die Position des Hecks des LNGC in Bezug auf den Mittelpunkt des MD6.
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Abbildung 5-11: Schema der fir die LNG-Tanker berticksichtigten Lastfélle.

N

Abbildung 5-12:. Einzelheiten tber die Position des Hecks der LNGC in Bezug auf die MD6
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5.4.6.2 Schlepper

Da die LNG-Tanker beim An- und Ablegemandver von Schleppern unterstitzt werden, beriicksichtigt die
Analyse zusatzliche Lastfélle in Anlehnung an die méglichen Mandéver, die in [10] angefiihrt werden:

e Schlepper mit Bug in 50 m Entfernung von der Achse des LNG-Tankers und Strahl auf die
Pfahlstruktur gerichtet (Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14).

Der Abstand zwischen dem Bug des Schleppers und der Mitte der Verankerungspfahle wird daher auf
169,9 m festgelegt (Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14). Dieser Wert wurde unter Berticksichtigung des
Schleppers, der den LNGC "Baharain Spirit" unterstitzt, berechnet, da es sich um den LNGC mit der kleinsten
Breite handelt und der Schlepper somit am nachsten an den Pfahlen liegt.

Als konservativer Ansatz werden die Berechnungen der Geschwindigkeit um die Verankerungsdalben fiir
Schlepper unter der Annahme durchgefiihrt, dass die Achse des Schleppers auf die Mitte des Pfahls
ausgerichtet ist.

Abbildung 5-13: Fir den Schlepper beriicksichtigte Lastfélle bei Ablegen des LNG-Tankers.
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Abbildung 5-14: Fir den Schlepper berlcksichtigte Lastfalle bei Ablegen des LNG-Tankers, Querschnitt.

5.4.7 Propellerbewegung

Im Einklang mit den PIANC-Leitlinien werden zur Berechnung des Bodenschutzes fiir Standfestigkeit
gegenlber der Wirkung des Strahls, der durch die Hauptpropeller und die Triebwerke verursacht wird, die
niederl&ndischen und deutschen Methoden zur Bestimmung der Strahlgeschwindigkeiten verwendet.

Das Geschwindigkeitsfeld wird fur Hauptpropeller, Querstrahlruder und Voith-Schneider-Propeller
beschrieben.

5.4.7.1 Ausstromgeschwindigkeit
5.4.7.1.1 Hauptpropeller und Querstrahlruder

Die Ausstromgeschwindigkeiten fiir die Hauptpropeller und Querstrahlruder werden ausgehend von der
angelegten Maschinenleistung des Propellers berechnet:

Vo=Cs- ( pji .. gzz>1/3 o
wobei:
Vo Ausstromgeschwindigkeit [m/s]
Po maximale installierte Maschinenleistung [W]
fp angelegter Anteil an der installierten Maschinenleistung [-]
Dp Propellerdurchmesser bei Hauptpropeller und Durchmesser Strahlrudertunnel bei

Querstrahlruder [m]

Pw Wasserdichte [kg/m?3]
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Cs = 1,48 bei nicht ummantelten Propellern [-]
Cs = 1,17 bei ummantelten Propellern und Querstrahlrudern [—].

Fir die deutsche und niederlandische Methode wird die zur Berechnung der Ausstromgeschwindigkeit
herangezogene Formel angewandt.

5.4.7.1.2 Voith-Schneider-Propeller
Fir Schiffe, die mit einem Voith-Schneider-Antriebssystem ausgestattet sind, wird die
Ausstromgeschwindigkeit nach den in PIANC (2015) vorgeschlagenen Formeln berechnet:

£, Po )1/3 (5-34)
DP hD

w "

V0=0.75-<

wobei hp die H6he des Voith-Schneider-Propellers (B in der linken Darstellung in Abbildung 5-15) und Dy, der
Gesamtdurchmesser (J in der rechten Darstellung in Abbildung 5-15) ist.

Sollten keine Detailangaben zur Verfiigung stehen, so kann folgendes Verhéltnis zwischen hp und Dy
herangezogen werden:

hp =0.6-D, (5-39)
| AT
Q T T

Abbildung 5-15: Hauptabmessungen des Voith-Schneider-Antriebssystems

5.4.7.2 Strémungsfeld des Propellerstrahls
5.4.7.2.1 Hauptpropeller und Querstrahlruder

Nach den PIANC-Leitlinien kann die Geschwindigkeit am Boden als Teil eines 3D-Geschwindigkeitsfelds
berechnet werden, das aus Folgendem besteht:
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einer maximalen (axialen) Geschwindigkeit Vachse €ntlang der Propellerstrahlachse (ausgehend von

der Propellerebene) und

einer (radialen) Verteilung Vyx,, die senkrecht zu dieser axialen Geschwindigkeit ist und deren
Magnitude von dieser abhangt.

Abbildung 5-16: Geschwindigkeitsfeld (PIANC, 2015)

Die maximale axiale Geschwindigkeit l&sst sich in drei Bereiche einteilen:

den Bereich der Stromungsbildung, in dem der Strahl, der durch den Propeller erzeugt wird, einen
konstanten Wert hat, der der Ausstrémgeschwindigkeit Vo entspricht;

den Bereich der etablierten Strémung, in dem die axiale Geschwindigkeit mit zunehmender
Entfernung vom Propeller abnimmt; die Strémung ist ungehindert (Abbildung 5-16);

den Bereich der eingeschréankten Strémung, in dem die Abnahme der axialen Geschwindigkeit
begrenzt ist (gegentiber dem Bereich der etablierten Stromung), unter Berticksichtigung des
Einflusses der Wasseroberflache und des Meeresbodens.
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Abbildung 5-17: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Strdmungsbildung und der etablierten Stromung (PIANC,
2015)

5.4.7.2.1.1 Deutsche Methode

Nach der deutschen Methodik (BAW, 2010) ist die Flie3geschwindigkeit entlang der Achse, Vachse, bei
Hauptpropellern wie folgt definiert:

der Bereich der Strémungsbildung (x/Dy £ 2,6):

Vachse = Vo (5-36)
e der Bereich der etablierten Stromung (x/Dp > 2,6):
2\t (5-37)
Vichse = 2.6 Vg - (DT,)
o der Bereich der eingeschréankten Ausbreitung des Strahls:
(5-38)

x\ ¢
Vachse =4 "V * D_
p

wobei Folgendes gilt:

o A=1.88":e70092"/D) fijr Propeller ohne Mittelruder und fir ummantelte Propeller

o A=1.88-e 9162("%/D) fiyr Propeller mit Mittelruder;

Der Wert des Exponenten a ist abhangig von der seitichen Begrenzung des
Strahlauffacherungsfelds, der Form des Schiffshecks und der Konfiguration des Propellers/Ruders,
wie in BAW (2010) beschrieben.

In diesen Formeln steht h fur die Wassertiefe und hy, fir die Hohenlage der Propellerachse Giber der Sohle.

O
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Abbildung 5-18: Standardsituationen der Strahlauffacherung (BAW, 2010)

Bei Querstrahlrudern ist die FlieBgeschwindigkeit entlang der Achse, Vachse, Wie folgt definiert:

der Bereich der Stromungsbildung (x/Dp < 1,9):

Vaxis = Vo

(5-39)




==
== |MDC TRACTEBEL ) TES ——
Strukturell E -
r ECC EXCELERATE J I -~ eNG|e
\,‘\ J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.: TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 48 von 105
e der Bereich der etablierten Stromung (x/Dp > 1,9):
x\ 7 (5-40)
VAchse =19 I/O ' D_
14

54.7.2.1.2
5.4.7.2.1.3 Niederlandische Methode

Nach der niederlandischen Methodik (PIANC, 2015, 2017) ist die FlieRgeschwindigkeit entlang der Achse,
Vachse, Wie folgt definiert:

x\ 7 (5-41)
Vachse =4 Vo D
p

wobei Folgendes qgilt:
. A = 1,98 bei nicht ummantelten Propellern;
. A = 2,8 bei ummantelten Propellern und Querstrahlrudern.

In den PIANC-Leitlinien trennt die niederlandische Methode die Formel fir die Vachse In den vorstehend
definierten Bereichen nicht in Abhangigkeit vom Verhdltnis Dy/x. Dies bedeutet, dass bei x/Dp < A der Wert
fir Vachse hOher wiirde als Vo. Daher wird in Gleichung (5-41) eine Obergrenze von Vachse festgesetzt, die
gleich Vo ist.

5.4.7.2.2 Voith-Schneider-Propeller

Die Stromungsverteilung im Strahl eines Voith-Schneider-Propellers wird mit der gleichen Formel berechnet,
die auch fur die Hauptpropeller (kein Ruder) herangezogen wird, wie in Abschnitt 5.4.7.2.1 beschrieben.

5.4.7.3 Radiale Geschwindigkeitsverteilung
5.4.7.3.1 Hauptpropeller und Querstrahlruder
5.4.7.3.1.1 Deutsche Methode

Nach der deutschen Methodik (BAW, 2010) wird die Radialgeschwindigkeitsverteilung Vy, im Bereich der
etablierten Stromung wie folgt berechnet:

Vx,r = VAchse ' exp[_zz ' r2/x2] (5_42)

wobei:
. x der Abstand entlang der Strahlachse ist;

. r der radiale Abstand zur Strahlachse ist.
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5.4.7.3.1.2 Niederlandische Methode

Nach der niederlandischen Methodik (PIANC, 2015, 2017) wird die Radialgeschwindigkeitsverteilung Vy, im
Bereich der etablierten Strémung wie folgt berechnet:

Vx,r = VAchse ' exp[_154 ' .rZ/XZ] (5'43)

5.4.7.3.2 Voith-Schneider-Propeller

Die Radialgeschwindigkeitsverteilung im Strahl eines Voith-Schneider-Propellers wird mit der gleichen Formel
berechnet, die auch fir den Hauptpropeller (kein Ruder) herangezogen wird, wie in Abschnitt 5.4.7.3.1
beschrieben.

5.4.7.4 Einfluss des Ruders

Der Einfluss des abgelenkten Strahls bei Anwendung der Ruderwirkung wird unter Heranziehung der in BAW
(2010) vorgestellten Konzepte bericksichtigt.

Handelt es sich um einen Strahl, der von einem nicht ummantelten Hauptpropeller und einem Ruder an der
Propellerriickseite erzeugt wird, so wird dieser Strahl meist in einem Winkel von ca. 12° nach unten abgelenkt.
Wenn auf einen nicht ummantelten Hauptpropeller ein Mittelruder folgt, spaltet sich der Strahl aufgrund des
Drehimpulses am Ruder in einen auf die Gewassersohle gerichteten Strahl und einen auf die
Wasseroberflache gerichteten Strahl (Abbildung 5-19).

jet axis

Lowe
boundary
of jet

Bottom
/ jet axis
2~
S7% " Rudder — Initial rotation of

@ @ SECTION

Abbildung 5-19: Wirkung des Ruders auf den Propellerstrahl (PIANC, 2015)

Die Auswirkung des Rudereffekts auf das Koordinatensystem (PIANC, 2015) wird in Abbildung 5-20 gezeigt.
Fir die Umwandlung des Koordinatensystems in das gedrehte Koordinatensystem wird folgende
Rotationsmatrix angewandt:
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X cos (a) —sin(a) O] [X
Ry[=|sin(a) cos(a) Of-|7%
Rz 0 0 1 rZ

Abbildung 5-20: Anpassung der Koordinaten fir Vxrmax aufgrund des Rudereffekts mit Strahlaufspaltung

Wenn in der Analyse keine Ruderwirkung berticksichtigt wird, wird der Strahl nicht nach unten abgelenkt und
kommt es nicht zu einer Aufspaltung des Strahls. Dies entspricht der Standardsituation 1 in BAW (2010). Wird
die Ruderwirkung dagegen bei der Analyse beriicksichtigt, so wird bei der Berechnung von der
Standardsituation 2 in BAW (2010) ausgegangen, wie in Abbildung 5-18 dargestellt.

5.4.7.5 Mehrstrahl

Bei mehreren Strahlen wird der in PIANC (2015) beschriebene Ansatz verfolgt. Die Wirkung mehrerer parallel
angeordneter Hauptpropeller wird durch quadratische Uberlagerung der Strahlen berticksichtigt (Blokland,
1997; PIANC, 2015):

(5-44)

VBoden,mehrere

2 2
\/V Boden,einzeln,i + +V Boden,einzeln,n

wobei:

- Vaodeneinzeni  gibt die Geschwindigkeit am Boden [m/s] an, die durch den Einsatz jedes einzelnen
Propellers entsteht.

- n[] gibt die Anzahl der Propeller an.

5.4.7.6 Einfluss des Pfahls

Aufgrund des Vorhandenseins der Pfahle kommt es um sie herum zu einer Verstarkung der Geschwindigkeit.
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Die maximalen Geschwindigkeiten am Boden um die Pféhle, Veoden, die anhand der Formeln in PIANC
(PIANC, 2015) berechnet wurden, wie in den vorstehenden Abschnitten erlautert wurde, werden dann um
einen Faktor gleich 1,2 verstarkt, wie aus den Ergebnissen der von Roelse (2014) durchgefiihrten Labortests
hervorgeht.

5.4.8 Ergebnisse der maximalen Geschwindigkeit am Boden

Die Ergebnisse der Berechnungen zur maximalen Geschwindigkeit am Boden Tabelle 5-12) zeigen, dass der
mafdgebliche Fall der Lastfall Nummer 13 ist, bei dem der Schlepper VB Emoe 50 m von der Achse des
LNG-Tankers entfernt ist und 80 % der Propellerleistung verbraucht, und Lastfall Nummer 3, bei dem der
LNG-Tanker Bahrain Spirit einen Ruderwinkel von 35° hat, das Schiff um 40° gedreht ist und einen Abstand
von 2,0 B von der Anlegeleine hat.

Tabelle 5-12: Zusammenfassung der Ergebnisse der maximalen Geschwindigkeit am Boden um die Pfahle aufgrund der
Schiffspropeller

Max.
. Max.
. Geschwin- .
Ausstrom- ) . Geschwin-
Schiffs- geschwin- digkeit am digkeit am
0,
Fall name Lastfall Propeller Po [kW] fo [%] Dp [m] hp [m] digkeit Boden Boden
[mi/s]
[mi/s] ) u [m/s]
(niederlén- (deutsch)
disch)
; Ruder 35° _
1 thfz?"” Ha”‘:: 21550 20 7,9 52 6,0 0,04 0,05
pirit Schiff an Anlegeleine propetler
Ruder 35°
2 Bah_ra_un Schiff um 30° gedreht Haupt- 21550 20 7.9 5.2 6.0 0.26 135
Spirit propeller
1,5 B von der
Anlegeleine
Ruder 35°
. Schiff um 40°
3 Bahrain | irent Haupt- 21550 20 7,9 5.2 6,0 0,26 1,42
Spirit propeller
2,0 B von der
Anlegeleine
Ruder 35° 5
4 Sakura Haupt 21960 20 83 6.4 59 0,04 0,05
Schiff an Anlegeleine propeller
Ruder 35°
5 Sakura | Schiffum 30° gedreht Haupt 21960 20 83 6.4 59 0,26 127
propeller
1,5 Bvon der
Anlegeleine
Ruder 35° ~
6 Sakura Ha”p"t 21960 20 83 6.4 59 0,25 1,37
Schiff um 40° gedreht propetler
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2,0 Bvon der
Anlegeleine
7 Sakura | Schiff an Anlegeleine B“%SC::h'r' 2200 100 2,8 5.8 76 0,65 1,22
8 Bugsier 3 ig:;;b Achse LNG- Propeller 2050 80 2,7 7.8 7.0 0,52 1,17
9 Bugsier 8 ig:;;b Achse LNG- Propeller 2249 80 2,8 8.3 7.0 0,54 1,22
10 Comvin ig:;;b Achse LNG- Propeller 2030 80 27 9.1 7.0 0,46 1,08
11 | Fairplay 31 ig:;;b Achse LNG- Propeller 2652 80 30 8.3 71 0,51 1,22
12 Stella 50m ab Achse LNG- Voith- 1845 80 35 9.0 44 0,29 0,91
Tanker Schneider-
13 VB Emoe igr?:(;b AChseLNG- | o eller 1776 80 2,6 8.3 6,9 0,59 1,34
14 | vBBremen | 30MabAchse LNG- voith- 1870 80 35 8.7 44 0,29 0,92
Tanker Schneider-
15 | RT Pioneer ig:;;b Achse LNG- Propeller 1566 80 2,5 85 6.9 0,56 1,25

5.4.9 Steinschittung
5.4.9.1 Erforderliche Steingrof3e
In den PIANC-Leitlinien wird empfohlen, nach der Auswahl einer Methode zur Berechnung der

FlieRgeschwindigkeiten dieselbe Methode auch zur Berechnung der Grol3e der Steinschittung anzuwenden.
In den folgenden Abschnitten werden daher die deutsche und die niederlandische Methode beschrieben.

5.49.1.1 Deutsche Methode

Bei der deutschen Methode wird die in BAW (2010) vorgeschlagene Methode zur Ermittlung des
erforderlichen Durchmessers der Steinschittung herangezogen.

Die mittlere SteingroRe Dso der Steinschittungsschicht, die erforderlich ist, um der maximalen
Geschwindigkeit am Boden Vy, standzuhalten, berechnet sich wie folgt:
Ver 1 (5-45)
Dso = Bs =~ p=py
Pw

wobei Bs der Koeffizient fur die Einwirkung eines Propellerstrahls auf eine ebene Sohle ist, mit einem Wert
von:
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° 1,23 bei Schiffen ohne Mittelruder und Binnenschiffen mit Tunnelheck und Bugstrahlruder

(Standardsituationen 1 und 4 in Abbildung 5-18)

o 0,64 bei Schiffen mit Mittelruder (Standardsituationen 2 und 3 in Abbildung 5-18).

Wenn der Propellerstrahl auf ein Gefélle trifft anstatt auf eine ebene Sohle, wird der oben angegebene Wert
Bs durch Bs s ersetzt, abhangig vom Winkel des Langsgefalles und vom Winkel des Quergefalles in Richtung
des Strahls (BAW, 2010), wie in Abbildung 5-21angegeben.

Die Korrektur des Koeffizienten Bs zu Bs gs bestimmt sich wie folgt:

wobei:

Bst

B, p; = Bs/K (5-46)
K=KK, (5-47)
q
_sin @+ hyar) (5-48)
1= - 7
sin ((P D,hydr)
(tanay)? (5-49)
Ky=cosag [1———F——
(tan @ D,hyd‘r)
tana; = tan B cos Bs; (5-50)
tana, = tan f sin Bs; (5-51)

der Neigungskoeffizient [] ist

der Koeffizient des Langsgefalles ist (Stromung gefalleaufwarts) [—]
der Koeffizient des Quergefalles [] ist

der Winkel des Langsgefalles [7] ist

der Winkel des Quergefalles [7] ist

der Gefallewinkel [7] ist

der Auftreffwinkel zwischen der Strahlachse und einer Senkrechten zur Geféallelinie [°] ist. Ein
Auftreffwinkel von 0° zeigt an, dass der Strahl senkrecht zum Gefélle verlauft und die
Stromung gefélleaufwarts flief3t. Ein Winkel von 90° zeigt an, dass die Stromung seitlich Gber
das Gefélle gerichtet ist. Ein Winkel von 180° hingegen zeigt an, dass der Strahl senkrecht
zum Gefélle verlauft und die Stromung gefélleabwarts gerichtet ist.

@oha BOschungswinkel des Steinmaterials, fir Stein mit 45° angenommen (BAW, 2010).

Zu beachten ist, dass der Neigungskoeffizient K je nach Strémungsrichtung einen Wert grof3er oder kleiner 1
annehmen kann. So ist die Stromung beispielsweise bei einem Einwirkungswinkel Bs: von 0° gefalleaufwérts
gerichtet. In diesem Fall ist der Neigungskoeffizient K grof3er 1. Dementsprechend ware die erforderliche
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SteingrofRe Dso kleiner als diejenige, die bei gleicher Geschwindigkeit auf der Horizontalsohle berechnet
wurde.

Cross slope angliZ Cross slope anglei,,/
Ships  (1g) N 7" Longitudinal [CS880 (o) N7 Longiudinal
stern slgpe angle P . slope angle
(o)

BSt - (C(|)

Canal _

Bank
(a) Turning manoceuvre (b) Casting-off manoeuvre

Abbildung 5-21: Schaubild zur lllustration der Einwirkung des Propellerstrahls auf die Béschung wéhrend (a) eines
Wendemandovers oder (b) der Strahlablenkung bei einem Ablegemandver (BAW, 2010)

5.49.1.2 Niederlandische Methode

Bei der niederlandischen Methode wird die Pilarczyk-Gleichung verwendet, unter Annahme derin den PIANC-
Leitlinien (PIANC, 2015) vorgeschlagenen Parameter:

ADpso = ‘Psc%jskhksl_lkf%;—f 552
wobei:
Ps die Dichte des Steinmaterials ist;
Pw die Wasserdichte ist;
A die relative Dichte ist, berechnet als ps/pw-1;
Dnso der Nominaldurchmesser des Steins ist;

Psc der Stabilitatsfaktor ist (= 0,75, wie in PIANC (2015) vorgeschlagen)

ki der Turbulenzfaktor ist (= 3,0, wie in PIANC (2015) vorgeschlagen)
Wer der kritische Shields-Parameter ist (= 0,035, wie in PIANC (2015) vorgeschlagen)
kn der Tiefenparameter/Geschwindigkeitsprofilfaktor ist (= 1,0, wie in PIANC (2015)

vorgeschlagen)

Ksi der Gefalleparameter ist
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Ugoden  die sohlnahe FlieBgeschwindigkeit ist.

Der Gefélleeinfluss, der in Gleichung (5-52) durch den Koeffizienten Kger dargestellt wird, berechnet sich nach
dem gleichen Ansatz, der auch firr die Berechnung des Neigungskoeffizienten K bei der deutschen Methode
in Abschnitt 5.4.9.1.1 verwendet wird.

5.4.9.2 Erforderliche Steinmasse

Die minimal erforderliche Steinmasse Msomin berechnet sich entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt 5.3.1.2.

5.4.9.3 Auswahl der Gewichtsklasse

Die erforderliche Gewichtsklasse wird nach dem in Abschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Ansatz ausgewahlt.

5.4.10 Ergebnisse zur erforderlichen Steinschuttung

Tabelle 5-13 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur aufgrund der Wirkung der Schiffspropeller
erforderlichen minimalen nominalen Steingrofe Dnso und Steinmasse Msg fir die Deckschicht des
Kolkschutzes um die Pféhle des LNG-Terminals. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass der
malfigebliche Fall der Lastfall 13 ist, bei dem sich der Schlepper VB Emoe in einer Entfernung von 50 m von
der Achse des LNG-Tankers befindet und 80 % der Propellerleistung verbraucht.

Tabelle 5-14 zeigt die wichtigsten Parameter, die bei der Berechnung der erforderlichen Steingrof3e fir den
malfigeblichen Fall (Lastfall 13) berlcksichtigt wurden.
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Tabelle 5-13: Zusammenfassung der Ergebnisse zur aufgrund der Schiffspropeller erforderlichen minimalen Steingrof3e
Dnso und Masse Mso des Kolkschutzes um den Pfahl.

Max. Max.

Fall Geschwindigkeit | Geschwindigkeit . Dnso [m].— Dnso [m] — _ Mso [kg].— Mso [kg] =
am Boden [m/s] | am Boden [m/s] | (niederlandisch) (deutsch) (niederlandisch) (deutsch)
(niederlandisch) (deutsch)

1 0,04 0,05 0,00 0,00 0,0 0,0
2 0,26 1,35 0,00 0,06 0,0 0,6
3 0,26 1,42 0,00 0,07 0,0 0,8
4 0,04 0,05 0,00 0,00 0,0 0,0
5 0,26 1,27 0,00 0,05 0,0 04
6 0,25 1,37 0,00 0,06 0,0 0,7
7 0,65 1,22 0,03 0,10 01 2,4
8 0,52 1,17 0,02 0,09 0,0 1,8
9 0,54 1,22 0,02 0,10 0,0 2,3

10 0,46 1,08 0,01 0,08 0,0 1,1

11 0,51 1,22 0,02 0,10 0,0 2,3

12 0,29 0,91 0,01 0,05 0,0 0,4

13 0,59 1,34 0,02 0,11 0,0 4,0

14 0,29 0,92 0,01 0,05 0,0 0,4

15 0,56 1,25 0,02 0,10 0,0 2,7
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Tabelle 5-14: Wichtigste Parameter, die bei der Berechnung der erforderlichen Steingréi3e fiir den maf3geblichen Fall

bericksichtigt wurden

Fallnummer: 13

Schiffsname [ Schiffsname VB Emoe

Typ [ Schiffstyp Schlepper

Pw [kg/m3] Wasserdichte 1025

G [m/s?] Erdbeschleunigung 9,81

Standardsituation [ Standardsituation (BAW, 2010) 1

Propellertyp [ Ummantelt / Nicht ummantelt Ummantelt

Strahlwinkel [Gr] Strahlwinkel (negativ falls nach unten) 0

Tiefgang [m] Maximaltiefgang 6,1

Cs -1 Propellertyp-Faktor fir Ausstromgeschwindigkeit 1,17

UKC [m] Kielfreiheit (Under Keel Clearance) 7,02

Po [kW] Maschinenleistung je Propeller/Strahlruder 1776

De [m] Propellerdurchmesser 2,59

Np [ Propelleranzahl 3

hp [m] Achshdhe des Propellers 8,32

Vo [m/s] Ausstromgeschwindigkeit 6,9

Bug_zu_Pfahl [m] Abstand vom Bug des Schiffes zur Pfahimitte 169.9

Vmaxniedert [m/s] Max.  Geschwindigkeit am Boden (m/s) | 0,6
(niederlandische Methode)

Vimax deutsch [m/s] Max. Geschwindigkeit am Boden (m/s) (deutsche | 1,3
Methode)

Ps [kg/m?3] Steindichte 2650

A [ Relative Steindichte 1,59

O] [ Stabilitatsparameter 0,75
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Wer [ Kritischer Shields-Parameter 0,035

kn [ Geschwindigkeitsprofilfaktor 1,0

Ksi [ Gefalleparameter 1,03

k¢ [ Turbulenzfaktor 3,0

S] M| Innerer Reibungswinkel 40

a [°] Quergefalle der Felsschutz 15

Bs -1 Kritischer Stabilitatskoeffizient — ebene Sohle 1,23

Bso -1 Kritischer Stabilitatskoeffizient — Gefélle 1,19

Dnso niederl [m] Nominaldurchmesser des Steins (niederlandische | 0,02
Methode)

Dnso,deutsch [m] Nominaldurchmesser des Steins (deutsche 0,11
Methode)

Standard-Gewichtsklasse, -1 Standard-Gewichtsklasse — (niederléndische CP 32/90

niederlandisch Methode)

Standard-Gewichtsklasse, -1 Standard-Gewichtsklasse — (deutsche Methode) CP 90/250

deutsch




==
== |MDC TRACTEBEL ()T —
Strukturell M q B
~eco R o/ | ES Ghaeie
\,‘\ h J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.Z TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 59 von 105

5.4.11 Sensitivitatsanalyse
5.4.11.1 Anteil an der Propellerleistung bei LNG-Tankern (Lastfall 3)

Es wird eine Sensitivitdtsanalyse zum Anteil an der Propellerleistung durchgefiihrt, der vom LNG-Tanker
Bahrain Spirit verbraucht wird (Lastfall 3, wie in Tabelle 5-12 angegeben), da die Werte der maximalen
Geschwindigkeiten am Boden fur den Lastfall 3 denjenigen &hnlich sind, die fir Lastfall 13 (VB Emoe)
berechnet wurden.

Tabelle 5-15 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse, bei der der Leistungsanteil um bis zu 30 %
anstieg. Wie zu erwarten war, fihrt die Erhéhung des Leistungsanteils, der vom Hauptpropeller des LNG-
Tankers bei Lastfall 3 verbraucht wird, zu einer Erh6hung der Maximalgeschwindigkeit am Boden auf bis zu
1,6 m/s (deutsche Methode).

Da der Hauptpropeller des LNG-Tankers Bahrain Spirit ein nicht ummantelter Propeller mit Mittelruder ist, ist
die Standardsituation fir die deutsche Methode der Standardfall 2 (BAW, 2010). Die Berechnung wird daher
unter Heranziehung eines kritischen Stabilitdtskoeffizienten Bs von 0,64 durchgefuhrt, wie in
Abschnitt 5.4.9.1.1 erlautert. Der erforderliche Nominaldurchmesser des Steins Dnso betragt folglich 0,09 m
— selbst bei einer Erhéhung des Leistungsanteils des LNG-Tankers um 30 % — und ist damit niedriger als der
fur den Lastfall 13 berechnete Wert in Tabelle 5-14.

Tabelle 5-15: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zum prozentualen Anteil an der Propellerleistung, der vom LNG-
Schlepper Bahrain Spirit verbraucht wird (Lastfall 3)

Parameter Einheit Wert Wert Wert
fp [%0] Prozentualer Anteil an der Propellerleistung 20 25 30
Niederlandische
Methode
Viadeusen [M/s] | [m/s] mf‘eﬁei;‘;?x;‘sisﬂk;ﬁ:;"e)BOde“ (m/s) 0.26 0.27 0.29
Ps [kg/m3] | Steindichte 2650 2650 2650
A [ Relative Steindichte 1.59 1.59 1.59
0] [ Stabilitatsparameter 0.75 0.75 0.75
Wer [ Kritischer Shields-Parameter 0.035 0.035 0.035
kn [ Geschwindigkeitsprofilfaktor 1.0 1.0 1.0
Ksi [ Gefalleparameter 1.03 1.03 1.03
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ké [ Turbulenzfaktor 3.0 3.0 3.0
S} M| Innerer Reibungswinkel 40 40 40
a [°] Quergefalle der Boschung 15 15 15
Nominaldurchmesser des Steins
Dn50,n|ederl [m] [m] (nlederlandlsche Methode) <0.01 0.01 0.01
Standard- Standard-Gewichtsklasse — (niederléndische
Gewichtsklasse [ Methode) CP 32/90 CP 32/90 CP 32/90
Deutsche
Methode
Max. Geschwindigkeit am Boden (m/s)
Vmaxni 1.4 1. 1.
maxieder [M/5] (m/s] (deutsche Methode) 5 6
Standardsituation -1 Standardsituation (BAW, 2010) 2 2
Bs [ Kritischer Stabilitatskoeffizient — ebene Sohle 0.64 0.64 0.64
Bsgo [ Kritischer Stabilitatskoeffizient — Gefélle 0.62 0.62 0.62
Nominaldurchmesser des Steins (deutsche
Drso,nieder [M] [m] Methode) 0.07 0.08 0.09
Standard- Standard-Gewichtsklasse — (deutsche
Gewichtsklasse [ Methode) CP 45/125 | CP 63/180 | CP 63/180

5.4.11.2 Prozentualer Anteil an der Propellerleistung beim Schlepper VB Emoe

Sensitivitdtsanalyse zum prozentualen Anteil an der Propellerleistung, die vom Schlepper VB Emoe beim
Ablegemandver des LNG-Tankers verbraucht wird (Lastfall 13, wie in Tabelle 5-13 angegeben).

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Gewichtsklasse CP 90/250 selbst dann stabil ist, wenn man
berlcksichtigt, dass der Schlepper 100 % des prozentualen Leistungsanteils verbraucht, was héher ist als die
in [10] angegebenen Werte.

Die Eingabeparameter, die fir die Berechnung dieser Sensitivitatsanalyse bertcksichtigt wurden, sind
— abgesehen von einer Anderung hinsichtlich des prozentualen Leistungsanteils — die gleichen wie die in
Tabelle 5-14 genannten Eingabeparameter.
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Tabelle 5-16: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zum prozentualen Anteil an der Propellerleistung, die vom Schlepper
VB Emoe beim Ablegemandéver des LNG-Tankers verbraucht wird (Lastfall 13)

Parameter Wert Wert Wert Wert Wert
Prozentualer Anteil an der
/ 1
Propellerleistung [%0] 80 85 % 9 00
Vinacriecert [M/S] 06 06 06 06 06
Vinaxgeusch [MVS] 13 1.4 14 1.4 1.4
Dusoseder [M] 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
Drso deutsch [M] 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13
Standard-Gewichtsklasse, CP 32/90 CP 32/90 CP 32/90 CP 32/90 CP 32/90
niederlandisch
Sta“dardfeﬁgf:ts"'asse‘ CP 90/250 CP 90/250 CP 90/250 CP 90/250 CP 90/250

5.4.11.3 Schlepper nahe des Pfahls

Die Navigationsstudie bietet keine Detailangaben zur Frage, welchen prozentualen Leistungsanteil der
Schlepper verbraucht, wenn er nicht gerade den LNG-Tanker wahrend des An- oder Ablegemandvers zieht
bzw. schiebt. Der Schlepper féhrt jedoch méglicherweise sehr nah an den Dalben vorbei, selbst wenn er dabei
weniger Propellerleistung verbraucht.

Daher wird eine weitere Sensitivitditsanalyse durchgefiihrt. Bei dieser Analyse wird der Schlepper VB Emoe
berlcksichtigt, der sich in einer Entfernung von 10 bis 40 m von den Pfahlen befindet, aber einen niedrigeren
prozentualen Anteil an der Propellerleistung verbraucht als der Anteil, der berlcksichtigt wird, wenn Schlepper
den LNG-Tanker unterstiitzen. Grund fur die Beriicksichtigung des Schleppers VB Emoe in dieser Analyse
ist, dass dieser Schlepper nach der in Abschnitt 5.4.10 beschriebenen Analyse zu einer grof3eren
Geschwindigkeit am Boden fiihrt.

In den PIANC-Leitlinien wird angegeben, dass der prozentuale Anteil an der Leistung, der beim Mangvrieren
fur die Hauptpropeller verbraucht wird, im Durchschnitt 5 bis 15 % betragt, mit 15 % bei exponierteren
Bedingungen (wie z. B. in der Stromung). Der Leistungsanteil der Schlepper wird hach einem konservativen
Ansatz mit 30 % angenommen, wenn sie sich sehr nahe an den Pfahlen befinden.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse in Tabelle 5-17 zeigen, dass angesichts der Tatsache, dass sich der
Schlepper VB Emoe in der Nahe des Pfahls befindet und der Strahl auf die Pfahle gerichtet ist, die
Gewichtsklasse LMA 5/40 erforderlich ist.
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Die Eingabeparameter, die fir die Berechnung dieser Sensitivitatsanalyse herangezogen wurden, gleichen
den in Tabelle 5-14 genannten Eingabeparametern mit der Ausnahme, dass eine andere Schlepperposition

und ein anderer prozentualer Anteil an der Propellerleistung herangezogen wurden.

Tabelle 5-17: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse, im Rahmen derer der Schlepper VB Emoe bertcksichtigt wurde, in
einer Entfernung von 10 bis 40 m von den Pféhlen, bei einer angelegten Leistung von 30 % und einem auf die Pfahle

gerichteten Strahl

Parameter Wert Wert Wert Wert
Schlepper VB Emoe VB Emoe VB Emoe VB Emoe
Prozentualer Anteil an der
Propellerleistung [%6] 30 30 30 30
Anstand vom Schlepperheck zum 10 20 30 40
Pfahl [m]
Vmax'niedeﬂ [m/S] 1.7 1.5 1.3 1.2
Vmax'deutsch [m/S] 1.6 1.7 1.7 1.6
Dnso nieder [M] 0.19 0.16 0.13 0.10
Dnso.deutsch [M] 0.16 0.18 0.18 0.17
Standard-Gewichtsklasse, LMA 5/40 LMA 5/40 CP 90/250 CP 63/180
niederlandisch
Standard-Gewichtsklasse, deutsch LMA 5/40 LMA 5/40 LMA 5/40 LMA 5/40
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Abbildung 5-22: Sensitivitdtsanalyse bei in der Nahe der Dalben befindlichem Schlepper und auf die Dalben gerichtetem
Strahl

5.5 Zusammenfassung des vorgeschlagenen Kolkschutzes um die Pfahle
5.5.1 Gewichtsklasse fir die Deckschicht

Ausgehend von der Analyse der maximalen Geschwindigkeit am Boden und der aufgrund von Wellen und
Stromung erforderlichen SteingroRe um die Pfahle herum (Kapitel 5.3) sowie aufgrund der Wirkung von
Schiffspropellern (Kapitel 5.4) wird eine minimale Gewichtsklasse von LMA 5/40 fiir die Bemessung der
Deckschicht des Kolkschutzes ausgewahlt, die einen Nominaldurchmesser des Steins Dnso von 0,20 m und
eine mittlere Masse Msg von 20 kg aufweist.

5.5.2 Deckschichtdicke

Far die erforderliche Mindestdicke der Deckschicht des Kolkschutzes wird auf BAW (2008) verwiesen, die fur
die Gesteinskdrnung LMA 5/40 eine Mindestschichtdicke von 0,60 m empfiehlt.

5.5.3 Bemessung der Filterschicht

Um ein Migrieren von Meeresbodenmaterial durch die Steinschichten zu verhindern, ist zwischen der
Deckschicht des Kolkschutzes und dem Meeresboden eine Kornfilterschicht vorgesehen. Die Filterleistung
wird anhand der Filterkriterien analysiert.

Kornfilter schiitzen den Untergrund, d. h. die Tragschicht, vor Erosion aufgrund von strémungsinduzierten
Belastungen (statische und schwankende Verwirbelungskomponenten). Die Anstrémgeschwindigkeit oder
Wasserstandsdifferenz erzeugt die statische Last Uber Wasserbauwerken, wahrend die schwankende Last
die Verwirbelungen aufgrund der Bauwerksgeometrie oder der Oberflachenrauheit widerspiegelt.

Die Erosionsbestandigkeit (bzw. -festigkeit) von Kornfiltern bestimmt sich hauptséchlich nach den
geometrischen Eigenschaften der verwendeten Materialien. In Bezug auf das Retentionskriterium lassen sich
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ausgehend von den beiden Kriterien, die Erosion erméglichen, folgende Filtertypen unterscheiden: (1) das
Basismaterial kann die Poren im Filtermaterial passieren, und (2) die hydraulische Belastung ist grof3er als
der Schwellenwert:

e Geometrisch geschlossene (sanddichte) Filter: Es ist kein Transport von Basismaterial mdglich.

e Stabile, geometrisch offene (sanddichte) Filter, auch bezeichnet als hydrodynamisch sanddichte
Filter: die hydraulische Belastung liegt unter dem Schwellenwert fiir den Einsatz der Bewegung.

Die Filterschicht wird zunachst als geometrisch geschlossene Filter ausgelegt. In Féllen, in denen dies nicht
durchfihrbar ist, kommt ein geometrisch offener Filter in Betracht.

5.5.3.1 Geometrisch geschlossener Filter

Zur Vorbeugung einer Erosion des Meeresbodenmaterials durch die Steinschichten (Auswaschen) ist
zwischen der Deckschicht des Kolkschutzes und dem Meeresboden eine Filterschicht vorgesehen. Die
Filterleistung wird anhand von Filterkriterien fir die Schnittstellen der verschiedenen Schichten
(Meeresboden, Filter und Deckschicht) analysiert.

Die Grenzflache zwischen der Deck- und der Filterschicht wird als geometrisch geschlossener Filter
ausgelegt. Es werden die bekannten Kriterien fiur die Grenzflachenstabilitdt und die Durchlassigkeit
herangezogen, wie im Rock Manual (CIRIA et al., 2007) und in BAW (BAW, 2012) angegeben:

° Grenzflachenstabilitat:
DlS,max,f/ <5 (5-53)
D85,min,b
. Durchlassigkeit :
DlS,min.f/ >1 (5'54)
D15,max,b

wobei D15 und Dgs der 15%- und der 85%-Wert der Siebkurve sind. Das feinere der beiden Materialien wird
als Basismaterial (b) bezeichnet, das grobere als Filtermaterial (f). Min, Max und Mittel geben den Minimal-,
Maximal- und Mittelwert der Siebkurve fiir eine Standard-Gewichtsklasse an (CIRIA et al., 2007).

Dartiber hinaus muss die Filterklasse den Kriterien fur interne Stabilitat entsprechen (CIRIA et al., 2007):

. Interne Stabilitat:

D6O,avg,f/ <10 (5-55)
DlO,avg,f

Die von Myogahara entwickelte Methode wird auch zum Nachweis der Sicherheit gegen Kontakterosion
zwischen den Kornfiltern und der Deckschicht eingesetzt (BAW, 2012). Nach Myogahara erfordert die
Sicherheit gegen Kontakterosion, dass:
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5-56
Dls,avg,f/ < 40 ( )
D3O,avg,b -

5.5.3.2 Geometrisch offener Filter

Die Grenzflache zwischen Filter und Meeresboden wird als stabiler, geometrisch offener Filter (oder
hydrodynamisch sanddichter Filter) ausgelegt. Durch den Einsatz des stabilen, geometrisch offenen Filters
kdnnen sich einige Bettpartikel innerhalb der Filterschicht bewegen, aber nicht dartiber. Die Dicke des
Filtermaterials wird so dimensioniert, dass die Belastung der Filterschicht verringert und eine Bildung von
Kolken im darunter liegenden Sohlmaterial verhindert wird. Die jingsten Entwicklungen im Bereich der
Anwendung von offenen Filtern konzentrieren sich auf gleichmafige Stromungsbelastungen.

Die zur Verhinderung der Erosion des Meeresbodenmaterials minimal erforderliche Dicke der Filterschicht
wird auf der Grundlage der nachstehenden Formeln von Hoffmans (2012) fir turbulente
Strémungsverhéltnisse bestimmt und durch Van de Sande et al. (2014) fur weitgestuftes Filtermaterial
optimiert.

e Hoffmans (2012):

% _12m <_D 50@”%‘) 550
DSO,avg,f DSO,avg,b
wobei:
dr die Filterdicke ist
Dso,avg f der mittlere Durchmesser des Filtermaterials ist
Dsoavg b der mittlere Durchmesser des Basismaterials ist

. Van de Sande et al. (2014):

dr _ <D50,avg,f Af ch,f 1- ny) (5-58)
= 0g In —_—

DSO,avg,f DSO,avg,b Ab ch,b 1- be
wobei:
Qg der Koeffizient gleich 0,82 ist (oberer Grenzwert nach dem deterministischen Ansatz);
Af die relative Materialdichte des Filtermaterials unter Wasser ist;
Ay die relative Materialdichte des Basismaterials unter Wasser ist;

0.5  der kritische Stabilitatsparameter (Shields-Parameter) fur das Filtermaterial ist;

O.rp  der kritische Stabilitatsparameter (Shields-Parameter) fiir das Basismaterial ist;
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y der Transportparameter ist (y = 0,625);
Vs der Variationskoeffizient ist, der die UngleichmaRigkeit des Filtermaterials widerspiegelt:
5-59
Vf =1- DlS,avg,f/DSO,avg,f ( )
Vs der Variationskoeffizient ist, der die UngleichmaRigkeit des Basismaterials widerspiegelt:
(5-60)

Vpy=1- DlS,avg,b/DSO,avg,b

Bei Sand als Basismaterial und Kies als Filtermaterial wird nach Van de Sande et al. (2014) ein Verhéltnis

0
von 96—” =1,5 angenommen.

cr,b

5.5.3.3 Erforderliche Filterschicht

Fir eine Kornfilterschicht, die als geometrisch geschlossener Filter ausgelegt ist, werden im Hinblick auf die
Stabilitdt und Durchlassigkeit der Grenzflache diejenigen Kriterien herangezogen, die im Rock Manual (2007)
und in BAW (BAW, 2012) fiir weitgestuftes Filtermaterial angegeben sind.

Nach den Regeln fiir geometrisch geschlossene Filter haben die als Filterschicht ausgewahlten Steine die
Gewichtsklasse 32/90 mm. Tabelle 5-18 fasst die charakteristischen Grol3verteilungen fur die Deckschicht
LMA 5/40, die Filterschicht 32/90 mm und die Bodenunterlage zusammen. Die Berechnungen und Ergebnisse
der Regeln fiir geometrisch geschlossene Filter fur die Deckschicht-Filterschicht sind in Tabelle 5-19
angegeben. Den Berechnungen zufolge werden die Regeln flir geometrisch geschlossene Filter im Hinblick
auf die Grenzflache zwischen der Deckschicht LMA 5/40 und der Filterschicht 32/90 mm eingehalten.

100

90
80
70
60 ——LMA 5/40 Min
£ 5 —e—LMA 5/40 Max
o
40 32/90 mm Min
30 —8—32/90 mm Max
Bodenunterlage Min
20
Bodenunterlage Max
10
0
0 1 10 100 1000

d [mm]

Abbildung 5-23: SteingrdRenverteilung fiir Deckschicht LMA 5/40 und Filterschicht 32/90 mm und GroRverteilung des
Bodenunterlagenmaterials.
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Tabelle 5-18: SteingrofRenverteilung fir Deckschicht LMA 5/40 und Filterschicht 32/90 mm und GroR3verteilung des
Bodenunterlagenmaterials.

Parameter Einheit LMA 5/40 32/90 mm Bodenunterlage
D15 min [mm] 159 32 0,110
Ds0,min [mm] 228 45 0,310
Dss,min [mm] 270 77 0,550
D15 mittel [mm] 177 42 0,158
Dso,mittel [mm] 244 58 0,344
Das mittel [mm] 302 82 0,764
D15 max [mm] 193 53 0,210
Dso,max [mm] 258 70 0,400
Dss max [mm] 329 88 1,200

Tabelle 5-19: Ergebnisse der Regeln fiir geometrisch geschlossene Filter fir die Deckschicht-Filterschicht nach Rock
Manual (2007) und BAW (2012).

Quelle Regeln fur Grenzflache Deck- (f)
geschlossene Filter und Filterschicht (b)
D15'maxf/D . Rock Manual (2007) <5,0 193/77=25
85,min,b
D15'mi“'f/D Rock Manual (2007) >1,0 159/53=3,0
15,max,b
D
15,avg f /D BAW (2012) <40 177/149=3,6
30,avg,b

Da die Regeln fiir geometrisch geschlossene Filter nicht erfillt sind, wird die Grenzflache zwischen Filter und
Meeresboden als stabiler offener Filter (oder hydraulisch geschlossener Filter) ausgelegt. Die Dicke des
Filtermaterials wird so dimensioniert, dass die Belastung der Filterschicht verringert und ein Migrieren des

darunter liegenden Sohlmaterials verhindert wird.
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Die Mindestschichtdicke wird unter Berticksichtigung der erforderlichen Filterdicke fir eine stabile
Leistung des offenen Filters definiert. Die Ergebnisse aus den Berechnungen der Mindestdicke der
Filterschicht werden in Tabelle 5-20 dargestellt.

Tabelle 5-20: Ergebnisse aus der Berechnung der Mindestdicke der Filterschicht

1. Hoffmans (2012)

Dso,mittel,f / Dso,mittel,b [=] 167

Mindestdicke der Filterschicht [m] 0,35

2. Van de Sande et al. (2014)

g [-] 0,82
Dso,mittel,/ Dso,mittelb [~ 167
Ar /By [H] 1,0
Ocrf/Ocrp [-] 1,5
y [l 0,625
Ve =1=Di5¢/Dsor [-] 0,27
Vp =1—"Disp/Dsop [-] 0,54
Mindestdicke der Filterschicht [m] 0,27

Im Rahmen eines konservativen Ansatzes wird eine erforderliche Mindestdicke der Filterschicht von 0,40 m
fur die Bemessung der Filterschicht in Betracht gezogen und fiir den Einbau als durchfihrbar angenommen
(CIRIA et al., 2007) (BAW, 2012).

Abbildung 5-24 zeigt die Mindestdicke der Deckschicht und der Filterschicht des Kolkschutzes um den Pfahl
fur den Fall eines biindig mit dem Meeresboden eingebauten Kolkschutzes.




==
== |MDC TRACTEBEL ) TES ===
Strukturell M q B
' ECC EXCELERATE J I ' CNGIC
\,‘\ . J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.Z TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 69 von 105

; LMA 5/40 I 0.60 m
i 32/90 mm | 0.40m

Abbildung 5-24: Mindestdicke der Deckschicht und der Filterschicht des Kolkschutzes um den Pfahl (Fall eines biindig mit
dem Meeresboden eingebauten Kolkschutzes)

5.5.4 Horizontale Ausdehnung des Kolkschutzes

Hinsichtlich der erforderlichen Ausdehnung von Kolkschutz um einen vertikalen Pfahl bietet die Literatur
mehrere Vorschlage. Von De Vos (2008) beschriebene Modellversuche, bei denen Wellen und Strémungen
beriicksichtigt wurden, zeigen, dass der Pfahl in einer Entfernung von 2 Desani vom Pfahl keinen Einfluss auf
die FlieRgeschwindigkeit hat, wobei der Verstarkungsfaktor fir die Sohlschubspannung fast gleich 1 ist.

Nach den Erfahrungen von IMDC mit Offshore-Bauwerken lasst sich die erforderliche Mindestausdehnung
des Kolkschutzes auf ca. 1 bis 1,5 Dptani reduzieren. Diese Ausdehnung entspricht einer typischen Angabe fiir
den Kolkschutzdurchmesser bei Monopiles von 3 bis 4 mal Dpwn (Sumer and Fredsge, 2002), allerdings
ausschlief3lich der erforderlichen zuséatzlichen Breite zur Aufnahme des zusatzlichen Steinvolumens fir die
Bildung einer Fallschiirze (,falling apron®) (DNV, 2022).

Es wird eine erforderliche Mindestausdehnung des Kolkschutzes gleich 1,3 Derani @angenommen,
ausschlie3lich der Fallschiirze (,falling apron®).

Zur Definition der horizontalen Gesamtausdehnung des Kolkschutzes kdnnen der Kolk, der am Rand des
Schutzes auftreten koénnte (Abschnitt5.5.4.1), und die Bemessung der Fallschiirze (,falling apron®)
(Abschnitt 5.5.4.2) beriicksichtigt werden.

5.5.4.1 Randkolk

Wenn der Kolkschutz auf dem Meeresboden errichtet wird, kann der Meeresboden rund um den Kolkschutz
aufgrund von Stromungsstérungen (Wirbel, Turbulenzen, Stromungsblockaden usw.), die durch den
Kolkschutz selbst erzeugt werden, abgetragen werden. Dies wird als Randkolk bezeichnet. Die grofite
Randkolktiefe entwickelt sich meist stromabwarts des Kolkschutzes zur Stromungsrichtung. Denn die
Stromung transportiert das Sediment auf der Leeseite vom Kolkschutz weg, ohne neues Sediment zu liefern.

Randkolk wird von der Strémungsgeschwindigkeit beeinflusst. Bei symmetrischen Gezeiten kommt es entlang
der Gezeitenachse beidseitig zur Bildung von Randkolk. Bei asymmetrischen Gezeiten ist der Randkolk
stromabwaérts zur dominanten Tide am tiefsten. Von Petersen et al. (2015) wurde der Randkolk im Hinblick
auf Monopile-Fundamente auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen und Feldstudien
analysiert.
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Bei einer gleichmafigen Strémung, hinsichtlich derer angenommen wird, dass sie fur die Kolkbildung
mafRgeblich ist, wird die zu erwartende maximale Kolktiefe an den Querseiten, S;, in Abhangigkeit von der
Hohe des Kolkschutzes ausgewahlt (linke Darstellung in Abbildung 5-26):

o bei bliindig mit dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (linke Darstellung in Abbildung 5-25) ist St
vergleichbar mit der Grof3e des Steins der Deckschicht Dsp.

o bei auf dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (rechte Darstellung in Abbildung 5-25) betréagt St
rund 0,85 der Dicke des Schutzes hy. Bei einer Kolkschutzdicke h, = 1,00 m ist S; gleich 0,85 m.

Die Kolktiefe stromabwaérts des Bauwerks, Sq, wird durch Wirbelschleppen im Lee des Pfahls und des

Kolkschutzes verursacht. Sie wird in Abhangigkeit von der Hohe des Kolkschutzes ausgewahlt (rechte

Darstellung in Abbildung 5-26):

) bei bundig mit dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (linke Darstellung in Abbildung 5-25) ist Sq
gleich 0,25 Dptani. Dies entspricht dem Vorschlag von Hoffmans & Verheij (1997).

o bei auf dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (rechte Darstellung in Abbildung 5-25) ist Sq
abhangig von der Hohe des Kolkschutzes und entspricht 0,5 Dpta.
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Abbildung 5-25: Definitionsskizze fir die Anordnungen, bei denen der Kolkschutz biindig mit dem Meeresboden
ausgefuhrt wurde (linke Darstellung) bzw. auf dem Meeresboden ausgefiihrt wurde (rechte Darstellung). (a) durch
Strémung stromabwarts des Kolkschutzes erzeugtes Kolkloch; (b) durch Stréomung am Querschnitt des Kolkschutzes

erzeugter Kolk (Petersen et al., 2015)
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Abbildung 5-26: Normalisierte maximale Kolktiefe im Nahbereich an der Querseite (linke Darstellung) und stromabwarts
(rechte Darstellung) des Kolkschutzes bei gleichmafiger Stromung. Ar entspricht ho/we. Bei blindig mit dem Meeresboden
ausgefuhrten Bermen gilt Ar = 0 (Petersen et al., 2015).

Nach Vorschlagen von May et al. (2002) liegt das stromaufwarts gerichtete Gefalle tan(31) zwischen 1/2 und
1/3 und ist ca. doppelt so steil wie das stromabwarts gerichtete Gefalle tan(.), das folglich zwischen 1/4 und
1/6 schwankt.
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Abbildung 5-27 : Randkolk — Definitionsskizze (De Vos, 2008)
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Wie weiter oben dargelegt, ist der Randkolk um den Kolkschutz abhangig von der Konfiguration des
Kolkschutzes. Dabei ist die Randkolkbildung bei direkt auf dem Meeresboden ausgefiihrtem Kolkschutz
starker als die Randkolkbildung, die bei Kolkschutz berechnet wurde, der mit dem Meeresboden biindig ist.
In Tabelle 5-21 werden die Ergebnisse zur maximalen Tiefe und Ausdehnung des Randkolks bei Abweise-
und Vertaudalben zusammengefasst.

Fir die Anlegedalben wird der Kolkschutz angesichts der Tatsache, dass die erforderliche
Ausbringungsebene der Baggergrube bei -14,0 m SKN liegen muss, auf der gleichen Ebene wie die
Ausbringungsebene ausgelegt und somit in einen Graben ausgefiihrt, dessen Breite der Dicke des
Kolkschutzes entspricht (= 1,00 m).

Die Berechnungen fiir die Vertaudalben erfolgen hingegen unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der
Kolkschutz direkt auf dem Meeresboden ausgefuhrt wird, ohne dass ein Baggergraben erforderlich wére.

Tabelle 5-21: Maximale Tiefe und Ausdehnung des Randkolks bei Abweis- und Vertaudalben

Parameter Einheit Anlegedalben Vertdudalben

St [m] 0,23 0,85
Sd [m] 1,13 2,25
Stlromaufwarts gerichtetes Gefalle B ] 2,50 250
(2:x)

Stlromabwarts gerichtetes Gefalle B2 [] 500 5.00
(2:x)

AugmaB d"es stromaufwarts [m] 28 5.6
gerichteten Gefalles

AugmaB c.i.es stromabwarts [m] 56 113
gerichteten Gefalles

Gesamtausdehnung des Randkolks [m] 8,4 16,9

5.5.4.2 Fallschirze

Die Fallschirrze (,falling apron®) ist ein Ful3schutz, der sich an Kolke anpassen und dem Randkolk und den
bathymetrischen Veranderungen nach unten folgen kann. Ziel ist, am Ful3 des Kolkschutzes zusétzliche
Steine einzubauen.

Der Randkolk (siehe Abschnitt 5.5.4.1) und die Absenkung des Meeresbodens aufgrund der Mobilitét des
Meeresbodens filhren dazu, dass das Gestein nach unten rollt: Es muss geniigend zusatzliches Material



==
== |MDC TRACTEBEL ) TES ===
Strukturell M q B
' ECC EXCELERATE J I ' CNGIC
\,‘\ . J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.Z TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 73 von 105

eingebaut werden, um das Gefélle mit eine Dicke abzudecken, die hinreichend grof3 ist, um das darunter
liegende Meeresbodenmaterial zu schitzen und dadurch zu verhindern, dass der eigentliche Kolkschutz
untergraben wird (May et al., 2002).

Fir die gesamte erwartete Sohldegradation, hyg, am Rand des Kolkschutzes wird Folgendes berticksichtigt:
° Randkolk aufgrund des Vorhandenseins des Kolkschutzes, wie in Abschnitt 5.5.4.1 berechnet;

° Absenkung des Meeresbodens aufgrund der Mobilitat des Meeresbodens. Es wurde eine
morphologische Studie mit numerischen Modellen (IMDC, 2023c) durchgefiihrt, um die maximale
Erosion zu untersuchen, die am Projektstandort auftreten kann, einschlie3lich der Wirkung der am
LNG-Terminal anlegenden Schiffe. Die Studie hat ergeben, dass am Ort der Vertaudalben keine
wesentlichen Sohlanderungen zu erwarten sind. Dahingegen kann es an den Orten in Heck- und
Bugnéhe der FSRU und des LNG-Tankers aufgrund der Verstarkung der Geschwindigkeit am Boden
durch die anlegenden Schiffe zu Erosion kommen. Fir die vorliegende Analyse wird fur Orte in der
Nahe der Anlegedalben eine Absenkung des Meeresbodens aufgrund der Mobilitat des
Meeresbodens von 1,9 m angenommen. Fur die Vertdudalben hingegen wird keine Absenkung des
Meeresbodens angenommen.

Dabei ist zu beachten, dass der Kolkschutz der Anlegedalben so ausgelegt ist, dass seine oberste Ebene an
der Sohlebene ausgerichtet ist. Der Fallschirzen-Mechanismus wird aktiviert, wenn die Sohlebene am Rand
des Kolkschutzes tiefer ist als die untere Ebene des Kolkschutzes. Aufgrund der Unsicherheiten beztglich
der Quantifizierung der maximalen Erosion, die unterhalb der FSRU und des LNG-Tankers auftreten kann,
berechnet sich die gesamte erwartete Sohldegradation hpy als Summe des Randkolks und der
Meeresbodenabsenkung aufgrund der Mobilitaét des Meeresbodens (konservativer Ansatz), gemessen vom
Boden des Kolkschutzes (siehe Skizze der Anlegedalben in Abbildung 5-28).

Die fur die Bemessung der Fallschiirze berticksichtigten hyg-Werte betragen:

e 2,0 m bei den Anlegedalben. Da die oberste Ebene der Steinschiittung um die Anlegedalben bei
-14,0 m SKN (einschlief3lich Einbautoleranzen) liegt und die Dicke des Schutzes 1,00 m betragt, ist
die endglltige Ebene nach der Erosion am Rand der Anlegedalben gleich —17,0 m SKN. Die
Gesamterosion, die am Rand des Kolkschutzes der Anlegedalben auftreten konnte, wird daher auf
3,0 m geschatzt (Abbildung 5-28).

e 2,3 m beiden Vertdudalben. Der Kolkschutz bei Vertaudalben kann direkt auf der vorhandenen
Sohlebene verlegt werden, die sich zwischen -11,0 und —12,2 m SKN bewegt. Die endgtiltige
Ebene nach der Erosion am Rand der Vertaudalben wird daher voraussichtlich zwischen -13,3 und
-14,5 m SKN liegen.

Die Ausdehnung der Fallschirze und die Menge der Steine sollten ausreichen, um die Seitengefélle des
Randkolks abzudecken (CIRIA et al., 2007). Fur die Bemessung der Fallschiirze werden die im Rock Manual
(CIRIA et al., 2007) angegebenen Methodiken und die Formeln von de Sonneville et al. (2012) herangezogen.
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Abbildung 5-28: Breite des Kolkschutzes der Anlegedalben beim Einbau (obere Darstellung); Breite des Kolkschutzes nach
Eintritt einer Kolktiefe gleich der Kolkschutzdicke (mittlere Darstellung); Breite des Kolkschutzes mit
Fallschirzenmechanismus nach Eintritt der erwarteten Sohldegradation, hns, vom Boden des Kolkschutzes (untere
Darstellung).

. Rock Manual

Das Rock Manual (CIRIA et al., 2007) schlagt vor, von einem Gefélle der Fallschiirze von 1:2 auszugehen.
Die Dicke der nach dem Nachrutschen gebildeten Schicht wird mit ~1*Dsg angenommen, je nachdem, welche
Gewichtsklasse bei den Steinen oder welches Anfangsvolumen bei der Fallschiirze verwendet wurde (CIRIA
etal., 2007).
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Unter Bertcksichtigung der berechneten Werte der gesamten erwarteten Sohldegradation, hpg, Sowie
entsprechend dem Vorschlag im Rock Manual (CIRIA et al., 2007) muss die Ausdehnung des Kolkschutzes
um 1,7 m vom Pfahl in Bezug auf die Anlegedalben sowie um 1,3 m fir Vertdudalben erweitert werden.

. De Sonneville et al. (2012) — Detailformel

De Sonneville et al. (2012) haben eine Formel fur die Fallschiirzenbewertung vorgeschlagen, die in Abbildung
5-29 schematisch dargestellt wird.
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Abbildung 5-29: Schematisierung der Volumenbilanz mit Definition der Parameter fur die Fallschiirze (De Sonneville et al.,
2012)

Das anfangliche Ausmal3 75, beruht auf de Sonneville et al. (2012) und Abbildung 5-29. Es berechnet sich
wie folgt:

T (5-61)
3
(L3 — rfA) tany ((LZ df,SO) - (Lz - df,50 - ﬁ) )
Tf,O = T[Df‘o
wobei:
L, die Entfernung der Absenkung des Meeresbodens ist

U die minimale horizontale Ausdehnung des Kolkschutzes ist
drso  der mittlere Durchmesser des Steinmaterials ist

Rpa die gesamte erwartete Sohldegradation ist

D¢,  die Kolkschutzdicke ist

a der Winkel des auReren Gefalles ist
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y der Winkel des inneren Gefélles ist.

Im Einklang mit den Empfehlungen von de Sonneville et al. (2012) wird das Gefélle a als 1:2 definiert und das
innere Gefélle y in Abhangigkeit von der Absenkung des Meeresbodens und einer Mindestschichtdicke Dsa
(siehe Abbildung 5-29). Bei der berticksichtigten Absenkung resultiert dies in einem Gefélle y in einem Bereich
von 1:2 bis 1:3, was den Empfehlungen von May et al. (2002) entspricht.

Die minimal erforderliche Ausdehnung des Kolkschutzes wird mit 1,3 Dpran vom Rand des Pfahls
angenommen (gestitzt auf die Empfehlung in Abschnitt 5.5.4). Zu beachten ist, dass 75 4 ab der Pfahimitte
berechnet wird, wie in Abbildung 5-29 dargestellt, und gleich 8,1 m ist.

Den Empfehlungen von de Sonneville et al. (2012) folgend, muss die Ausdehnung des Kolkschutzes ab dem
Pfahl bei den Anlegedalben um 2,6 m und bei den Vertaudalben um 2,9 m erhéht werden.

o De Sonneville et al. (2012) — Vereinfachte Formel

De Sonneville et al. (2012) haben dariiber hinaus eine vereinfachte Formel fur die Fallschirzenbewertung
vorgeschlagen. Diese beruht auf dem linearen Verhaltnis zwischen dem Riickzug und der Sohldegradation:

rf,O - rf,O =14 hbd (5_62)

Die Ergebnisse der vereinfachten Formeln weisen darauf hin, dass die Ausdehnung des Kolkschutzes ab
dem Pfahl bei den Anlegedalben um 2,8 m und bei den Vertaudalben um 2,9 m erhdht werden muss.

Tabelle 5-22 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Mindestausdehnung der Fallschiirze unter
Beriicksichtigung der Vorschlage aus dem Rock Manual (CIRIA et al., 2007) und der zwei von de Sonneville
et al. vorgeschlagenen Methodiken (2012).

Tabelle 5-22: Mindestausdehnung der Fallschirze unter Beriicksichtigung der Vorschlage aus dem Rock Manual (CIRIA
et al., 2007) und der von de Sonneville et al. vorgeschlagenen Methodik (Detailformel und vereinfachte Formel) (2012)

Breite der Fallschiirze [m]
Anlegedalben Vertaudalben
Rock Manual (CIRIA et al., 2007) 1,7 13
De Sonneville et al. (2012) — Detailformel 2,6 2,9
De Sonneville et al. (2012) — Vereinfachte
2,8 3,2
Formel
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5.5.4.3 Gesamtausdehnung des Kolkschutzes

Die Bemessung der Gesamtausdehnung des Kolkschutzes erfolgt unter Beriicksichtigung der erforderlichen
Mindestausdehnung des Schutzes (Abschnitt 5.5.4), der potenziellen am Randkolk auftretenden Kolktiefe
(gemalf Berechnung in Abschnitt 5.5.4.1) sowie der zuséatzlichen Breite des Kolkschutzes, die als Fallschiirze
(,falling apron*) bemessen wird (gemaR Berechnung in Abschnitt 5.5.4.2).

Tabelle 5-23 gibt die Gesamtausdehnung des Kolkschutzes vom Pfahlrand gem&aR der Berechnung mit den
verschiedenen Formeln an.

Tabelle 5-23: Mindestausdehnung des Kolkschutzes vom Pfahl Laus

Mindestausdehnung des Kolkschutzes
vom Pfahl (einschlieilich Fallschiirze), Laus

-]

Anlegedalben Vertaudalben
Rock Manual (CIRIA et al., 2007) 7,6 7,2
De Sonneville et al. (2012) — Detailformel 8,5 8,7
De Sonneville et al. (2012) — Vereinfachte Formel 8,6 9,0

Gestltzt auf die in Tabelle 5-23 dargestellten Ergebnisse wird die erforderliche Mindestausdehnung des
Schutzes vom Pfahlrand mit 9,0 m bemessen. Diese Abmessung entspricht einer Mindestausdehnung des
Kolkschutzes von 2 Dprani, Wie in Abbildung 5-30 dargestellt.

Der Gesamtdurchmesser des kreisformigen Kolkschutzes um die Pfahle des LNG-Terminals betragt daher
5Dyile, Was 22,5 m entspricht.
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Abbildung 5-30: Skizze des Querschnitts mit der Mindestausdehnung des Kolkschutzes fir Anlegedalben (obere
Darstellung) und Vertaudalben (untere Darstellung)

5.5.5 Fir den Kolkschutz um die Pfahle erforderliches Steinvolumen

Tabelle 5-24 enthalt eine Zusammenfassung der wichtigsten Geometrie und des minimal erforderlichen
Steinvolumens des Kolkschutzes der Abweis- und Vertaudalben unter Bertcksichtigung der Deckschicht
(LMA 5/40) und der Filterschicht (32/90 mm).

Das minimal erforderliche Steinvolumen der Steinschiittung je Pfahl, das in Tabelle 5-24 angegeben ist, wird
unter der Annahme des Einbaus der Steine vor dem Rammen der Pféahle berechnet.



==
== |MDC TRACTEBEL ()T —
Strukturell M q B
~eco R o/ | ES Ghaeie
\,‘\ h J ENERGY
) Dok.-Nr.:
TES-PI’O].-NI’.Z TES-WHV-VGN FSRU Wilhelmshaven: Bewertung des TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC.2038 05
Kolkschutzes — Maritime Bauwerke B
TES-Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 79 von 105

Tabelle 5-24: Minimal erforderliches Steinvolumen des Kolkschutzes je Pfahl.

Anlegedalben Vertdudalben
Pfahldurchmesser Detani [m] 45 45
Mindestdicke des Kolkschutzes [m] 1,00 1,00
Mindestdicke der Deckschicht (LMA 5/40) [m] 0,60 0,60
Mindestdicke der Filterschicht (32/90 mm) [m] 0,40 0,40
Mindestausdehnung des Kolkschutzes Laus* [m] 9,0 9,0
jl\ﬁtvolumen der Deckschicht (LMA 5/40) [m7] 410 265
jl\ﬁtvolumen der Filterschicht (32/90 mm) [m7] 189 176

*) Vom Pfahlrand

5.6 Uberwachungskriterien

Der Kolkschutz um die Pfahle des LNG-Terminals sollte haufig kontrolliert und bei Bedarf gewartet werden.
Ziel ist dabei, eine etwaige Degeneration, Erosion und Verformung des Kolkschutzes rechtzeitig zu erkennen
und geeignete MalRnahmen zu ergreifen, um sicherzustellen, dass das Bauwerk weiterhin auf einem
akzeptablen Niveau funktioniert. Das Betriebs- und Wartungskonzept (O&M-Konzept) fur den Kolkschutz
sollte folgende wesentliche Bestandteile umfassen:

. regelmafige Uberwachung des Kolkschutzes und Auswertung von Uberwachungsdaten.
. Bestimmung einer geeigneten Abhilfemal3nahme auf der Grundlage der Bewertungsergebnisse.

Die Uberwachung des Kolkschutzes ist insbesondere am Anfang nach Tétigkeiten wie beispielsweise dem
Rammen der Pfahle zu empfehlen. Es wird jedoch eine Uberwachung in mindestens jahrlichen Abstanden
oder nach GroRereignissen vorgeschlagen. Auf Grundlage des Uberwachungsergebnisses ist die weitere
Uberwachung dann neu zu bewerten. Im ersten Jahr wird empfohlen, den Kolkschutz mindestens 2 Mal zu
kontrollieren.

Zwar wirde die Entwicklung eines Betriebs- und Wartungsprogramms den Rahmen des vorliegenden
Dokuments sprengen. Dennoch werden nachstehend Kriterien zur Auswertung der Uberwachungsdaten
vorgeschlagen.

Die Auswertung der Uberwachungsdaten umfasst zwei verschiedene Auswertungsprozesse:
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o Auswertung der Integritat des Kolkschutzes.
. Auswertung der Entwicklung der Absenkung des Meeresbodens neben dem Kolkschutz.

Die Auswertung der Integritat des Kolkschutzes beinhaltet die Bestimmung von Bereichen, in denen
unerwartete Entwicklungen wie Steinverschiebungen aufgetreten sind, die Bewertung der Auswirkungen
sowie die Festlegung der weiteren MalRnahmen. Es werden folgende Uberwachungskriterien vorgeschlagen:

° Schweregrad 1: Aus der obersten Schicht wurden Steine iber einen Bereich verschoben, der die
Stabilitdt des Schutzes nicht geféahrdet. Die darunter liegende Schicht ist jedoch nicht freigelegt, oder
der Kolkschutz ist im Vergleich zum Bestandsniveau des Kolkschutzes aufgrund der
Aufwartsmigration des darunter liegenden Sediments durch die Wasserbausteine abgesenkt. Bis zur
Stabilisierung des Kolkschutzes wird eine wiederholte und intensivierte Uberwachung empfohlen.

o Schweregrad 2: Aus der obersten Schicht wurden Steine Uber einen Bereich verschoben, der im
Hinblick auf die Stabilitdt des Kolkschutzes nicht akzeptabel ist (die Filterschicht ist iiber einen Bereich
freigelegt, der grofRer ist als die Grundflache von vier Wasserbausteinflachen, 4 Dns¢?). Es wird
empfohlen, neue Steine zu platzieren. Sollte die oberste Steinschicht fehlen und die darunter liegende
Schicht freiliegen, ist eine Reparatur dringend notwendig.

Die Auswertung der Absenkung des Meeresbodens neben dem Kolkschutz beinhaltet die Bestimmung des
entstandenen Profils, die Bewertung der Auswirkungen und die Festlegung weiterer Mal3nahmen. Es werden
folgende Uberwachungskriterien vorgeschlagen:

. Schweregrad 1: Die Absenkung des Meeresbodens untergrabt den Kolkschutz entlang der
Fallschiirze und es besteht das Risiko, dass bereits vor der néchsten regelméRigen Erhebung der
Schweregrad 2 erreicht wird. Bis zur Stabilisierung des Profils wird eine wiederholte und intensivierte
Uberwachung empfohlen.

. Schweregrad 2: Die Absenkung des Meeresbodens untergrabt den Kolkschutz innerhalb der
erforderlichen Mindestausdehnung des Kolkschutzes (1,3 Dptani). ES sind Reparaturen notwendig.

5.7 Schlussfolgerungen

Das Kapitel bewertet die potenzielle Kolkbildung an den einzelnen Pfahlen des LNG-Terminals fiir den Fall,
dass diese ungeschiitzt bleiben. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale Kolktiefe, die um den
ungeschuitzten Pfahl auftreten kénnte, 6,5 m bis 10,1 m (obere Grenze) betragen kann.

Aufgrund der potenziellen Bildung umfangreicher Kolke um die Pfahle herum wird fir die Bemessung ein
flexibles Kolkschutzsystem aus Steinmaterial zur Ausfiihrung um die Pféahle vorgeschlagen. Die Bewertung
der Steingrof3e und -menge des Kolkschutzes erfolgte unter Berlcksichtigung der Wirkung von Wellen und
Stromung sowie der Wirkung des Propellerstrahls der Schiffe beim Mandvrieren am LNG-Terminal und beim
Annéhern der Schlepper an die Dalben. Die Berechnungen der Sohlschubspannung um die Pfahle aufgrund
von Wellen und Strémungen berlcksichtigen auch die Verstarkung der Geschwindigkeit aufgrund der
Anwesenheit von FRSU und LNG-Tankern, da die Strémungen unter den Schiffen beschleunigen.

Die minimal erforderliche Gewichtsklasse fiir die Deckschicht des Kolkschutzes ist LMA 5/40, mit einer dicke
von 0,60 m. Zwischen der Deckschicht und dem Meeresboden muss eine Filterschicht mit einer dicke von
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0,40 m und der Gewichtsklasse 32/90 mm ausgefiihrt werden. Die Gesamtdicke des Kolkschutzes um den
Pfahl betragt daher 1,00 m.

Der Kolkschutz wird in einem Kreis mit einem Durchmesser von 5 Dewn ausgefiinrt. Die erforderliche
Mindestausdehnung des Schutzes vom Pfahl betragt 9,0 m. Die Bemessung der Gesamtausdehnung des
Kolkschutzes erfolgt unter Berlicksichtigung der erforderlichen Mindestausdehnung des Schutzes, der
potenziellen am Randkolk auftretenden Kolktiefe sowie der zusatzlichen Breite des Kolkschutzes, die als
Fallschiirze (,falling apron®) bemessen wird.

6 Schutz der Ponton-Pfahle
6.1 Einleitung

Am LNG-Terminal muss fur folgende Zwecke eine Ponton-Anlage installiert werden:

) als Zugang fur den Transfer und die Versorgung der Besatzung (Alltagsbedarf) Uber ein
Besatzungsschiff bei normalen/betriebstiblichen Bedingungen

. als Fluchtweg fir auf dem Schiff befindliche Personen im Notfall

. als Zugang fur eine gleichzeitige Nutzung durch Feuerlésch- und Rettungsboote in Notfallen (z. B.
Feuerwehreinsatz und Evakuierung der FSRU-Besatzung)

6.2 Konfiguration der Ponton-Anlage
6.2.1 Standort der Ponton-Anlage
Die Ponton-Anlage wird nahe dem auf3ersten Dalben des Anlegers MD 6 positioniert, wie im roten Rechteck

in Abbildung 6-1 dargestellt. Details zur Ponton-Anlage sind im Dokument ,Bemessungsgrundlage Ponton-
Anlage“ beschrieben (DMC, 2024).
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Koordinatenliste PLEM UTM84-32N

Punktnummer | Breitengrad | Léngengrad | Rechtswert | Hochwert

PLEMN N53°37'49" | E8°07'36" | 442245.36 | 5942750.29

PLEM S N53°37'49" | E8°07'36" | 442248.81 | 5942745.90

Koordinatenliste Dalbenreihe  UTM84-32N

Punktnummer | Breitengrad | Langengrad | Rechtswert | Hochwert

BD1 N53°37'50" | E8°07'37" | 442261.12 | 5942782.83

BD2 N53°37'49" | E8°07'38" | 442284.92 | 5942752.57
BD3 NS53°37'49" | E8°07'39" | 442299.14 | 5942734.49

BD4 N53°37'48" | E8° 07'40" | 442322.94 | 5942704.23
MD1 N53°37'53" | E8°07'29" | 442130.28 | 5942878.80

MD2 N53°37'52" | E8°07'31" | 442158.10 | 5942843.43

MD3 N53°37'51" | E8°07'32" | 442179.74 | 5942815.92

MD4 N53°37'45" | E8°07'40" | 442328.11 | 5942627.29

MD5 N53°37'44" | E8° 07'42" | 442349.75 | 5942599.78
MD6é N53°37'43" | E8°07'43" | 442377.57 | 5942564.41

Abbildung 6-1: Standort der Ponton-Anlage (,, TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DWG-2013.16%)

6.2.2 Anordnung und Grundgeometrie

Der Ponton wird nicht mit den Monopiles der FSRU-Anlage vertaut. Er verfligt Uber eigene Pfahle. Diese
Pfahle sind oben geschlossen und zur Dauernutzung vorgesehen.

Die Ponton-Anlage besteht aus einem Schwimm-Ponton, der an 12 Rammpféhlen vertaut ist. Abbildung 6-2
zeigt die Details der Ponton-Geometrie und die Pfahistandorte. Der Abstand zwischen den Pféahlen
(gemessen jeweils von Mitte zu Mitte) variiert zwischen 4,50 m (bei den Dreiergruppe von Pfahlen an den
beiden kurzen Ponton-Seiten) und 4,95 m (bei den Dreiergruppen an der langen Ponton-Seite nahe MD5 und
MD6), wie in Abbildung 6-2 dargestellt. Weitere Details zur Ponton-Anlage und Pfahlgeometrie sind in (DMC,
2024) beschrieben.
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Abbildung 6-2: Anordnung der Ponton-Anlage und Position der Pféhle (,CEP.05716-DMC-1021-0A%).

6.2.3 Bemessungstiefe

Die Meeresbodenhdhe an den Ponton-Pfahlstandorten reicht gemafld der aktuellen Erkundung vom
09.01.2024 (,253444-VOW-GEN-SUR-DWG-BATHY-0034“) von -10,8 bis —=10,3 m SKN.

Je flacher ein Bereich ist, desto héher sind die dortigen wellen-, stromungs- und schiffspropellerinduzierten
Bodengeschwindigkeiten. Daher wird bei der Bemessung des Kolkschutzes um die Ponton-Pfahle
konservativ eine Meeresbodenhdhe von —10,0 m SKN angenommen.

6.2.4 Pfahlabmessungen

Die Ponton-Pfahle weisen einen &uf3eren Durchmesser von 1,50 m auf (DMC, 2024).

6.3 Schutz vor wellen- und strémungsinduzierten Kolken um die Pféahle
6.3.1 Deckschichtbemessung

Die fur den Kolkschutz um die Ponton-Pféhle erforderliche Steingrof3e wird nach der in Soulsby (1997)
erlauterten und in Roulund et al. (2016) beschriebenen Methode berechnet. Der wichtigste Parameter fur die
Berechnung der Steingrol3e ist der Shields-Parameter 6., der flr die kombinierten Bedingungen von
unregelmaRigen Wellen und Stromungen ausgewertet wird. Der Ubergang von einem stabilen Zustand in den
instabilen Zustand von Kornmaterial (,Bewegungsschwelle®) wird unter Berlicksichtigung des kritischen
Shields-Parameters 6., ausgewertet. Die zur Berechnung des kritischen Shields-Parameters 6., einer
Funktion des dimensionslosen Korndurchmessers D*, herangezogene Gleichung ist die hach Soulsby (1997),
wie in Abschnitt 5.2.1 dargelegt.

Die Bemessung der Deckschicht fiir den Schutz vor wellen- und stromungsinduzierten Kolken um die Ponton-
Pfahle (Kolkschutz) erfolgt nach derselben Methode wie fir den Kolkschutz um die Dalben. Sie wird in
Abschnitt 5.3 ausfuhrlich beschrieben.
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6.3.1.1 Verstarkungsfaktor fir die Sohlschubspannung

In der Nahe der Monopiles sind die Sohlschubspannungen aufgrund der kombinierten Wirkung von Wellen
und Stromungen verstarkt, wie bereits in Abschnitt 5.3.1.1 erwahnt. Die Verstarkung, die fur die Bemessung
des Kolkschutzes um die Ponton-Pféahle beriicksichtigt wird, tragt den folgenden verschiedenen Faktoren
Rechnung:

Angesichts aller vorhandenen Pfahle wird ein Sohlschubverstarkungsfaktor von 2,4 angesetzt. Dabei
kommt derselbe Ansatz zum Tragen wie in Abschnitt 5.3.1.1 fir den Kolkschutz um die Dalben
beschrieben (Den Boon et al., 2004). Dieser Ansatz entspricht den Vorschlagen, die auch in der
neuen Norm ,,DNV-RP-0618 — Rock scour protection for monopiles[Steinkolkschutz fir Monopiles]
dargelegt werden (2022).

Aufgrund der Anwesenheit der am Anlandeterminal vertduten FSRU und LNG-Tanker steigt die
Sohlgeschwindigkeit unter den Schiffen und um sie herum, wodurch wiederum die
Sohlschubspannung steigt. Da die Ponton-Anlage jedoch weit von der FSRU und den LNG-Tankern
entfernt positioniert ist, fallt diese Verstarkung eher gering aus. Die Verstarkungsfaktoren fir die
Sohlschubspannung aufgrund der Anwesenheit der vertduten Schiffe werden fur die
Kolkschutzbemessung um die Ponton-Pfahle mit einem Wert von 1,16 angesetzt. Dieser Wert stellt
den maximalen Verstarkungsfaktor aufgrund der Anwesenheit der FSRU und der LNG-Tanker am
Vertdudalbenstandort nahe der Ponton-Anlage dar (d. h. den maximalen Verstarkungsfaktor, der fur
den Bereich zwischen den Standorten von MD4, MD5 und MD6 berechnet wurde), wie in (IMDC,
2023b) angegeben. Anmerkung: Es handelt sich um eine konservative Annahme. Die Ponton-Pféahle
sind weiter von der FSRU entfernt als die sudlichen Vertaudalben MD4, MD5 und MD6. Daher ist zu
erwarten, dass der Einfluss der FSRU und der LNG-Tanker auf den Bereich um die Ponton-Pféhle
noch geringer ausfallt.

Beziiglich des Einflusses eines Pfahlgruppeneffekis haben Sumer und Fredsge (2002) gezeigt, dass
der Sohlschubverstarkungsfaktor durch Wellen abhangig ist vom Verhéltnis G/D. Dabei steht G fur
den Pfahlabstand und D fiir den Pfahldurchmesser. Der Abstand zwischen den Ponton-Pfahlen
betragt mindestens 3,0 m (Abstand zwischen den Pfahlen an den zwei kurzen Ponton-Seiten). Da der
Pfahldurchmesser 1,5 m betragt, ist der Mindestwert fiir das G/D-Verhéltnis gleich 2,0. Sumer und
Fredsge (2002) entsprechend flhrt die Pfahlgruppe also nur zu einer geringfiigigen Erhéhung der
Sohlschubspannung, wie in der Grafik in Abbildung 6-3 gezeigt wird. Der fur den Pfahlgruppeneffekt
beriicksichtigte Verstarkungsfaktor betragt demnach gemafd Sumer und Fredsge (2002) 1,2.
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Abbildung 6-3: Verstarkungsfaktor fir die Sohlschubspannung bei zwei Pfahlen mit G/D = 2,0 (Sumer und Fredsge, 2002)

Der Gesamtverstarkungsfaktor, der fir die maximale Sohlschubspannung um die Ponton-Pféhle berechnet

wurde, unter Beriicksichtigung der Wirkung der am LNG-Anlandeterminal vertduten FSRU und LNG-Tanker
sowie des Pfahlgruppeneffekts, betragt 3,3, wie in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Dieser Wert wird fur die
Berechnung der erforderlichen Steingrof3e fir den Schutz vor wellen- und stromungsinduzierten Kolken um

die Ponton-Pfahle angenommen.

Tabelle 6-1: Verstarkungsfaktoren fir die maximale Sohlschubspannung um die Ponton-Pfahle

Pféhle

Verstarkungsfaktor | Verstarkungsfaktor Verstarkungsfaktor Gesamt-
. . aufgrund der N
Pfahltyp bei den bei der ESRU und der verstarkungs-
Einzelpféahlen Pfahlgruppe LNG-Tanker faktor
Ponton- 2,4 1,2 1,16 33
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6.3.1.2 Erforderliche Steinmasse

Die erforderliche Mindeststeinmasse fiir den Kolkschutz (Msomin) wird nach derselben Methode wie fiir den
Dalbenkolkschutz berechnet, die in Abschnitt 5.3.1.2 beschrieben wurde.

6.3.1.3 Auswahl der Gewichtsklasse

Es werden Standard-Gewichtsklassen zugeordnet, die den Erfordernissen in Bezug auf die Klassen
entsprechen, die in der européischen Norm fiir Wasserbausteine, EN 13383-1 (2013), und im Rock Manual
(2007) festgelegt sind. Die Gewichtsklasse wird mithilfe der in Abschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Methode
ausgewahilt.

6.3.2 Ergebnisse fur den Schutz vor wellen- und stromungsinduzierten Kolken
6.3.2.1 Deckschicht

Zur Berechnung der erforderlichen nominalen Steinmindestgrée (Dnsg) der obersten Schicht des
Kolkschutzes bei den Pfahlen der Ponton-Anlage wird die in Abschnitt 5.3 beschriebene Methode
herangezogen. Die Oberkante des Kolkschutzes um die Ponton-Pfahle wird auf -9,0 m SKN angesetzt. Somit
wird eine Kolkschutzdicke von 1,0 m angenommen.

Die mal3geblichen Falle, die zu gro3eren erforderlichen Steingrdf3en flihren, sind die Szenarien 3 und 4, bei
denen die Gezeitenstrémung bei Ebbe und Flut Maximalwerte erreicht, wie in Tabelle 4-3 in Abschnitt 4.2.3
gezeigt. Tabelle 6-2 gibt die wichtigsten Parameter an, die fiir die Berechnungen verwendet wurden, und zeigt
die Ergebnisse fir die maRdgeblichen Falle (Szenario 3 und 4) fir die Steinschiittung um die Ponton-Pféahle
(Bemessungsfall). Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Steinmindestgrof3e Dso, die fir eine
Standfestigkeit gegeniiber Wellen und Stréomungen erforderlich ist, 94 mm betragt. Dies entspricht einem
Nominaldurchmesser Dnso VOon 79 mm.

Tabelle 6-2 zeigt auch die Ergebnisse unter Berticksichtigung der extremen Strémungsgeschwindigkeit von
1,88 m/s. Wie auch in Anhang 9.1 angegeben, entspricht diese Geschwindigkeit der extremen
Stromungsgeschwindigkeit, die im Wendebecken in der Nahe der Fahrrinne — somit bereits recht weit vom
Ponton-Standort entfernt — berechnet wurde. Insofern handelt es sich um eine konservative Annahme. Daher
werden zwei neue Szenarien (Szenario 3_bis und Szenario 4_bis) fur die Berechnung der erforderlichen
SteinmindestgroRe fir diesen Extremfall beriicksichtigt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die
Steinmindestgrof3e Dsg, die fur eine Standfestigkeit gegentiber Wellen und Stromungen bei diesem Extremfall
erforderlich ist, 131 mm betragt. Dies entspricht einem Nominaldurchmesser Dpso von 110 mm.

Tabelle 6-2: Wichtigste Parameter und Ergebnisse zur erforderlichen Steingré3e fir den Schutz vor wellen- und
strdmungsinduzierten Kolken um die Ponton-Pfahle in den Szenarien 3 und 4 fir den Bemessungs- und den Extremfall

Lastfélle [-1 Bemessungsfall Extremfall

Szenario [-1 Szenario3 | Szenario 4 Scenario Szenario
3_bis 4 _bis
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Eingabeparameter Einheit Wert Wert Einheit Wert
Kinematische Viskositat v [m?/s] 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06
Erdbeschleunigung g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81
Wasserdichte py [kg/m3] 1025 1025 1025 1025
Steindichte pr [kg/m3] 2650 2650 2650 2650
Hohe der Steinschiittungsoberkante [m SKN] -9,0 -9,0 -9,0 -9,0
Wassertiefe beim Kolkschutz h [m] 12,88 11,75 12,88 11,75
Malgebliche Wellenhéhe Huo [m] 2,10 2,10 2,10 2,10
Wellenkammperiode T, [s] 5,2 5,2 5,2 5,2
Uber die Tiefe gemittelte 15 16 1,88 1,88
Strémungsgeschwindigkeit U, [m/s] ’ ’

Gesamtverstarkungsfaktor fir die Schubspannung [-] 3,3 3,3 3,3 3,3
Sohlschubspannungen aufgrund von Strémungen

Relative Dichte s [-] 2,59 2,59 2,59 2,59
Reibungsgeschwindigkeit Ut [m/s] 0,104 0,101 0,119 0,126
Sohlschubspannung aufgrund von Stromungen 1. [N/m?] 11,1 10,5 14,5 16,2
Kornrauhigkeit ks [m] 0,20 0,23 0,26 0,33
Wellenschubspannungen

Wellenumlaufgeschwindigkeit Uy, [m/s] 0,23 0,27 0,23 0,27
Halborbitale Auslenkung A [m] 0,19 0,22 0,19 0,22
Wellenreibungsfaktor f, [-] 0,34 0,34 0,41 0,44
Amplitude der Wellensohlschubspannung T, [N/m?] 9,3 12,2 11,1 16,1

Kombinierte Wellenschubspannungen
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Mittlere  Sohlschubspannung innerhalb eines
12,2 12,3 15,7 18,3
Wellenzyklus Tm [N/m?]
Maximale Sohlschubspannung innerhalb eines
21,5 24,5 26,9 34,4
Wellenzyklus Trmax [N/m?]
Shields-Parameter
Shields-Parameter (Stromung + Wellen) B [-] 0,016 0,016 0,016 0,016
Verstarkter Shields-Parameter By verstarkt [-] 0,055 0,055 0,055 0,055
Dimensionsloser Korndurchmesser D* [-] 1665,7 1903,6 2088,1 2671,7
Schwellenwert Shields-Parameter 6., [-] 0,055 0,055 0,055 0,055
Erforderliche Steingr6Re
Erforderliche Steinmindestgrofie Dso [mm] 82 94 103 131

6.4 Schutz vor Kolken aufgrund von Schiffspropellern
6.4.1 Gesetze, Normen und andere Regelwerke

Die Bestimmung der schiffsinduzierten FlieRgeschwindigkeiten und des Kolkschutzsystems erfolgt
hauptséchlich nach der in den PIANC-Leitlinien ,Guidelines for protecting berthing structures from scour by
ships“[Leitlinien zum Schutz von Anlegestellen vor Kolkbildung durch Schiffe] vorgestellten Methode, die von
der PIANC-Arbeitsgruppe 180 (2015) entwickelt und durch das ,,Corrigendum of the Guidelines“ (2017)
[Berichtigung der Leitlinien] berichtigt wurde, sowie nach weiteren Informationen der BAW, ,,Grundlagen zur
Bemessung von Boéschungs- und Sohlensicherungen an BinnenwasserstraBen“ (2010) und aktuellen
einschlagigen Veréffentlichungen zu diesem Thema.

6.4.2 Umgebungsverhaltnisse
6.4.2.1 Wasserstand

Wie bei der Bemessung des Kolkschutzes um die Vertdu- und Anlegedalben angenommen, betragt der
Wasserstand, der in der Analyse fiir die Berechnung der maximalen Geschwindigkeit am Boden durch die
Propeller der Bemessungsschiffe berlcksichtigt wurde, -0,88 m SKN.

6.4.3 Bemessungsschiff

Wie in Abschnitt 6.1 angegeben, soll der Ponton in Notféllen als Zugang fir eine gleichzeitige Nutzung durch
Serviceschiffe (Feuerldschschlepper und Seenotrettungskreuzer) dienen.
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Die Merkmale der Bemessungsschiffe, die zur Berechnung der maximalen Geschwindigkeit am Boden
beriicksichtigt wurden, entstammen der ,Bemessungsgrundlage Ponton-Anlage“ (DMC, 2024). Da der
Tiefgang des Seenotrettungskreuzers mit 1,6 m (DMC, 2024) sehr gering ist, wird in der vorliegenden Analyse
nur der Feuerldschschlepper beriicksichtigt. Denn von den beiden am Ponton operierenden Schiffen kann
dieser wahrend des Mandvrierens die grof3eren Geschwindigkeiten am Meeresboden und um die Ponton-
Pfahle erzeugen.

Falls die zur Berechnung der schiffspropellerinduzierten Geschwindigkeit benétigten spezifischen
Informationen Uber die Schiffsmerkmale nicht verfiigbar sind, werden typische Werte ahnlicher Schiffe oder
halbempirische Beziehungen Gilbernommen, die von PIANC (2015) vorgeschlagen werden. Im Einzelnen wird
konservativ angenommen, dass die Strecke von der Spitze bis zum Kiel (d. h. der Abstand vom Schiffskiel
zum niedrigsten Punkt des Propellers) 0,0 m betragt. Der Feuerléschschlepper ist mit zwei Hauptpropellern
ausgestattet. Es wird davon ausgegangen, dass der Abstand zwischen ihnen gleich B/2 ist, wobei B fiir die
Schiffsbreite steht. Der Abstand von der Propellerachse bis zum Boden darunter (hy) wird wie folgt berechnet:

D -
h, =P/, + SpitzebisKiel + UKC (6-1)

wobei:

. UKC die Kielfreiheit ist (Under-Keel Clearance, d. h. der Abstand vom Kiel des Schiffes bis zur
Sohlebene).

o Dp der Durchmesser des Propellers ist.

Die Meeresbodenhthe unterhalb des anlegenden Schiffs an der Ponton-Anlage wird mit -=10 m SKN
angesetzt. Die Merkmale, die fir die Analyse der durch die Propellertatigkeit des Feuerloschschleppers
verursachte Geschwindigkeit am Boden herangezogen wurden, sind in Tabelle 6-3 zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Bemessungsschiff fir Ponton-Anlage

Schiffsname [-] VB Magnum
Typ [-] Feuerldschschlepper
Lange Uber alles (Lua) [m] 28,4

Breite [m] 13
Maximaltiefgang [m] 5,7
Hauptpropellertyp [m] Ummantelt
Ruder [Ja/Nein] Nein
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Propellerleistung PD (pro Propeller) [kW] 2100
Propellerdurchmesser Dp [m] 2,8
Propelleranzahl n -] 2

Spitze bis Kiel [m] 0,0
he [m] 4,81
ucK [m] 3,42
Abstand zwischen 2 Propellern [m] 6,5

6.4.4 Bei An-/Ablegemandvern angelegte Maschinenleistung

In den PIANC-Leitlinien wird angegeben, dass der prozentuale Anteil an der Leistung, der beim Mangvrieren
fur die Hauptpropeller verbraucht wird, im Durchschnitt 5 bis 15 % betragt, mit 15 % bei exponierteren
Bedingungen (wie z. B. in der Stromung). Konservativ wird angenommen, dass der prozentuale Anteil der
Leistung der Schiffe bei An- und Ablegemandévern an der Ponton-Anlage 20 % betrégt (Bemessungsfall). Es
wird auch eine Sensitivitdtsanalyse mit einer Schiffsmotorleistung bis zu 30 % durchgefiihrt. Damit wird ein
Extremfallszenario fir An- und Ablegemandver an der Ponton-Anlage bei extremen Umgebungsbedingungen

berlcksichtigt.

6.4.5 Lastfélle

Die maximale schiffspropellerinduzierte Geschwindigkeit am Boden wird anhand des Feuerléschschleppers
,VB Magnum® berechnet. Dabei werden zwei Propeller mit parallel zur Schiffsrichtung verlaufenden Strahlen

und einem prozentualen Leistungsanteil von 20 % (Bemessungsfall) und 30 % (Extremfall) angesetzt.
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Abbildung 6-4: Lastfall mit Feuerléschschlepper ,VB Magnum* unter Beriicksichtigung der beiden Propeller mit parallel zur
Schiffsrichtung verlaufenden Strahlen.

Bei der Kolkschutzbemessung wird konservativ die maximal mogliche Geschwindigkeit angesetzt, die am
Meeresboden durch den Propellerstrahl auftreten kann, ohne dass die Position der Ponton-Pfahle in Bezug
auf die Schiffsposition wahrend des Mandvrierens berticksichtigt wird. Es wird also davon ausgegangen, dass
wahrend des Mandvrierens die maximale Strahlgeschwindigkeit an den Ponton-Pfahlen auftritt.

6.4.6 Propellerbewegung

Im Einklang mit den PIANC-Leitlinien werden zur Berechnung des Bodenschutzes fiir Standfestigkeit
gegenlber der Wirkung des Strahls, der durch die Hauptpropeller und die Strahlruder verursacht wird, die
niederl&ndischen und deutschen Methoden zur Bestimmung der Strahlgeschwindigkeiten verwendet.

Die Methode, die fiir die Berechnung der maximalen schiffspropellerinduzierten Geschwindigkeit um die
Ponton-Pfahle verwendet wurde, ist dieselbe wie die flir den Kolkschutz um die Dalben. Sie wird in
Abschnitt 5.4.7 ausfiihrlich beschrieben.

6.4.7 Ergebnisse zur maximalen Geschwindigkeit am Boden

Tabelle 6-4 zeigt die Ergebnisse zur maximalen Geschwindigkeit am Boden fir das Bemessungs- und
Extremfallszenario unter Beriicksichtigung der deutschen und der niederléandischen Methode, wie in den
PIANC-Richtlinien vorgeschlagen.

Die maximale Geschwindigkeit am Boden betragt mit der niederlandischen Rechenmethode 1,1 m/s und mit
der deutschen Methode 1,3 m/s, wenn ein prozentualer Leistungsanteil von 20 % angesetzt wird
(Bemessungsfall). Dartiber hinaus betragt die maximale Geschwindigkeit am Boden mit der niederlandischen
Methode 1,4 m/s und mit der deutschen Methode 1,6 m/s, wenn ein prozentualer Leistungsanteil von 30 %
angesetzt wird (Extremfall).
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Die fur den Extremfall berechneten Maximalgeschwindigkeiten werden als konservative Annahme fiir die
Bemessung der erforderlichen Steingro3e des Kolkschutzes um die Ponton-Pféahle Gbernommen.

Tabelle 6-4: Zusammenfassung der Ergebnisse zur maximalen schiffspropellerinduzierten Geschwindigkeit am Boden um
die Ponton-Pféhle

Max.
. Max.
.. Geschwin- )
Ausstrom- ) . Geschwin-
Schiffs- geschwin- | SgKeltam | i eit am
0,
Lastfall name Propeller Po [kW] fo [%0] Dp [mM] hp [m] digkeit Boden Boden
[m/s]
[m/s] ) [m/s]
(nieder- (deutsch)
landisch)
1-Bemes- | 5 Magnum Haupt- 2100 20 28 481 4.4 11 13
sungsfall propeller
2—Bxtremtall |\ o o gnum Haupt- 2100 30 28 481 50 14 16
propeller

6.4.8 Steinschittung
6.4.8.1 Erforderliche Steingrof3e

In den PIANC-Leitlinien (PIANC, 2015) wird empfohlen, nach der Auswahl einer Methode zur Berechnung
der FlielBgeschwindigkeiten dieselbe Methode auch zur Berechnung der GréRe der Steinschittung
anzuwenden. Die Methode, die fir die Berechnung der Steingrof3e (deutsche und niederlandische Methode)
verwendet wurde, ist dieselbe wie die fur den Kolkschutz um die Vertau- und Anlegedalben. Sie wird in
Abschnitt 5.4.9.1 ausfihrlich beschrieben.

6.4.8.2 Ergebnisse zur erforderlichen Steinschittung

Tabelle 6-5 zeigt die wichtigsten Parameter, die bei der Berechnung der erforderlichen Steingrof3e
berlcksichtigt wurden, sowie die Ergebnisse zur nominalen Steinmindestgrof3e (Dnso) und zur Steinmasse
(Mso) fur die Deckschicht des Schutzes vor schiffspropellerinduzierten Kolken um die Ponton-Pfahle in den
beiden maf3geblichen Lastféllen (Bemessungs- und Extremfall).

Aus den Berechnungsergebnissen geht hervor, dass die erforderliche nominale Steinmindestgréf3e Dpso im
Bemessungsfall (d. h. bei einem prozentualen Leistungsanteil der Propeller von 20 %) 126 mm betragt; im
Extremfall (d. h. bei einem prozentualen Leistungsanteil von 30 %) betragt sie 165 mm.
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Tabelle 6-5: Wichtigste Parameter, die bei der Berechnung der erforderlichen Steingréf3e fur die beiden Lastfélle

bericksichtigt wurden

Lastfall: 1. Bemessungsfall 2. Extremfall

Schiffsname -1 Schiffsname VB Magnum VB Magnum

Typ -] Schiffstyp Feuerldschschlepper | Feuerldschschlepper

Pw [kg/m3] Wasserdichte 1025 1025

g [m/s?] Erdbeschleunigung 9,81 9,81

Standardsituation -1 Standardsituation (BAW, 2010) 1 1

Propellertyp [ Ummantelt / Nicht ummantelt Ummantelt Ummantelt

Strahlwinkel [Gr] Strahlwinkel (negativ falls nach unten) 0 0

Tiefgang [m] Maximaltiefgang 57 57

Cs -1 Propellertyp-Faktor fur | 1,17 1,17
Ausstromgeschwindigkeit

UKC [m] Kielfreiheit (Under Keel Clearance) 3,42 3,42

Po [kwW] Maschinenleistung je Propeller/Strahlruder | 2100 2100

fp [%0] [%0] Prozentsatz der Leistung 20 30

De [m] Propellerdurchmesser 2,8 2,8

Np [ Propelleranzahl 2 2

hp [m] Achshdhe des Propellers 4,81 4,81

Vo [m/s] Ausstromgeschwindigkeit 4.4 5,0

Vmax niederl [m/s] Max. Geschwindigkeit am Boden 11 1,3
(niederlandische Methode)

Vmax deutsch [m/s] Max. Geschwindigkeit am Boden 14 1,6
(deutsche Methode)

Ps [kg/m?3] Steindichte 2650 2650

A [ Relative Steindichte 1,59 1,59

0] [ Stabilitatsparameter 0,75 0,75
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Wer -1 Kritischer Shields-Parameter 0,035 0,035

kn [ Geschwindigkeitsprofilfaktor 1,0 1,0

Ksi -1 Gefalleparameter 1,0 1,0

k¢ [ Turbulenzfaktor 3,0 3,0

S] M| Innerer Reibungswinkel 40 40

a [°] Quergefalle der Steinschittung 0 0

Bs -1 Kritischer Stabilitatskoeffizient — ebene 1,23 1,23
Sohle

Dnso niederl [mm] Nominaldurchmesser des Steins 91 119
(niederlandische Methode)

Dnso,deutsch [mm] Nominaldurchmesser des Steins 126 165
(deutsche Methode)

6.5 Zusammenfassung des Kolkschutzes
6.5.1 Gewichtsklasse fur die Deckschicht

Ausgehend von der analysierten maximalen wellen- und stromungsinduzierten Geschwindigkeit am Boden
und erforderlichen Steingrof3e um die Ponton-Pfahle herum (Abschnitt 6.3.2) sowie aufgrund der Wirkung von
Schiffspropellern (Abschnitt 6.4.8.2) wird eine minimale Gewichtsklasse von LMA 5/40 fir die Bemessung
der Kolkschutzdeckschicht ausgewahlt. Diese beinhaltet einen nominalen Steindurchmesser (Dnso) von
0,20 m und eine mittlere Masse (Mso) von 20 kg.

Die ausgewahlte Gewichtsklasse ist dieselbe wie die bei der Bemessung des Kolkschutzes um die Dalben
am LNG-Terminal (Abschnitt5.5.1). Die Gewichtsklasse bietet sowohl bei der extremen
Stromungsgeschwindigkeit von 1,88 m/s als auch beim Extremszenario, in dem das Bemessungsschiff mit
30 % der Propellerleistung an der Ponton-Anlage an-/ablegt, eine ausreichende Stabilitat.

6.5.2 Deckschichtdicke

Zur Bemessung der erforderlichen Mindestdicke der Kolkschutzdeckschicht wird auf BAW (2008) verwiesen.
Dort wird bei Gewichtsklasse LMA 5/40 eine Schichtdicke von 0,60 m empfohlen.

6.6 Bemessung der Filterschicht

Die Bemessung der Filterschicht unter der Deckschicht erfolgt nach derselben Methode wie fur den
Kolkschutz um die Dalben. Sie wird in Abschnitt 5.5.3 ausfuhrlich beschrieben.
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Da die unterste und die oberste Schicht des Kolkschutzes um die Ponton-Pfahle dieselben sind wie beim
Dalbenkolkschutz, wird fiir die Filterschicht hier dieselbe Gewichtsklasse und Schichtdicke wie beim
Dalbenkolkschutz ausgewahlt.

Es wird daher davon ausgegangen, dass eine Filterschicht mit einer Dicke von 0,40 m und einer
Gewichtsklasse von 32/90 mm zwischen der Deckschicht und dem Meeresboden am Kolkschutz um die
Ponton-Pfahle eingebaut wird.

6.7 Horizontale Ausdehnung des Kolkschutzes

Nach demselben Ansatz wie zur Bestimmung der horizontalen Ausdehnung des Dalbenkolkschutzes
(Abschnitt 5.5.4) wird eine erforderliche Mindestausdehnung des Kolkschutzes von 1,3 Dptani angenommen.
Die erforderliche zusatzliche Breite zur Aufnahme des zusatzlichen Steinvolumens zur Bildung einer
Fallschiirze (,falling apron®) ist hierbei nicht beruicksichtigt.

Insofern werden der Kolk, der am Rand des Schutzes auftreten kdnnte (Abschnitt 6.7.1), und die Bemessung
der Fallschirze (Abschnitt 6.7.2) bei der Bestimmung der horizontalen Gesamtausdehnung des Kolkschutzes
berucksichtigt.

6.7.1 Randkolk

Wie in Abschnitt 5.5.4.1 beschrieben, kann der Meeresboden um den Kolkschutz herum aufgrund von
Stromungsstérungen (Wirbel, Turbulenzen, Stromungsblockaden usw.), die durch den Kolkschutz selbst
erzeugt werden, abgetragen werden. Diese Erosion wird als ,Randkolk bezeichnet. Von Petersen et al.
(2015) wurde der Randkolk fiir Monopile-Fundamente auf Grundlage von experimentellen und
Felduntersuchungen analysiert. Die Resultate werden in der vorliegenden Analyse zur Berechnung des
erwartbaren Randkolks um den Kolkschutz tbernommen.

Bei einer gleichmafigen Stromung, von der angenommen wird, dass sie fur die Kolkbildung maf3geblich ist,
wird die erwartbare maximale Kolktiefe an den Querseiten (Si) in Abhangigkeit von der Hohe des
Kolkschutzes ausgewahlt (linke Darstellung in Abbildung 5-26):

. Bei auf dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (rechte Darstellung in Abbildung 5-25) betragt St
rund 0,85 der Dicke des Schutzes hy. Bei einer Kolkschutzdicke von h, = 1,00 m ist S; daher gleich
0,85 m.

Die Kolktiefe stromabwarts des Bauwerks (Sq) wird durch Wirbelschleppen im Lee des Pfahls und des
Kolkschutzes verursacht. Sie wird in Abhangigkeit von der Hohe des Kolkschutzes ausgewahlt (rechte
Darstellung in Abbildung 5-26):

. Bei auf dem Meeresboden ausgefiihrten Bermen (rechte Darstellung in Abbildung 5-25) wird Sq in
Abhéangigkeit von der Héhe des Kolkschutzes ausgewahlt und entspricht 0,5 Desani. Angesichts eines
Pfahldurchmessers von 1,5 m betragt Sq 0,75 m.
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Nach Vorschlagen von May et al. (2002) liegt das stromaufwarts gerichtete Gefalle tan(31) zwischen 1/2 und
1/3 und ist ca. doppelt so steil wie das stromabwarts gerichtete Gefalle tan(p.), das folglich zwischen 1/4 und
1/6 schwankt (Abbildung 5-27). Der Randkolk um den Kolkschutz hangt von der Konfiguration des
Kolkschutzes ab. Hierbei gilt, dass der Randkolk bei einem direkt auf dem Meeresboden eingebauten
Kolkschutz grof3er ausfallt.

Tabelle 6-6 fasst die Ergebnisse zur maximalen Tiefe und Ausdehnung des Randkolks bei den Ponton-
Pfahlen zusammen. Die Berechnungen fiir die Ponton-Pfahle erfolgen unter Berticksichtigung eines direkt auf
dem Meeresboden eingebauten Kolkschutzes — einer Ausflihrung, bei der kein Baggergraben erforderlich ist,
wie fur die Vertaudalben vorgeschlagen wurde.

Tabelle 6-6: Maximale Tiefe und Ausdehnung des Randkolks bei den Ponton-Pféahlen

Parameter Einheit Vertaudalben

St [m] 0,85
Sy [m] 0,75
Stromaufwarts gerichtetes Gefalle B1 (1:x) [ 2,50
Stromabwarts gerichtetes Gefalle 32 (1:x) [ 5,00
Ausdehnung des stromaufwérts gerichteten

. [m] 19
Gefélles
Ausdehnung des stromabwarts gerichteten

. [m] 3,8
Gefélles
Gesamtausdehnung des Kolkrands [m] 5,6

6.7.2 Fallschirze

Wie bereits in Abschnitt 5.5.4.2 erlautert, ist die Fallschirze (,falling apron®) ein Ful3schutz, der sich an Kolke
anpassen und dem Randkolk und den bathymetrischen Veranderungen nach unten folgen kann. Die Idee ist,
am Ful3 des Kolkschutzes zusatzliche Steine einzubauen.

Die kombinierte Wirkung des in Abschnitt6.7.1 berechneten Randkolks und der durch die
Meeresbodenmobilitdt bedingten Absenkung der Meeresbodenhdhe wird dazu fuhren, dass die Steine
abwarts rollen. Daher muss geniigend zusatzliches Material eingebaut werden, um das Gefélle bis mit einer
hinreichend starken Dicke zu bedecken, sodass das darunterliegende Meeresbodenmaterial geschiitzt ist
und somit eine Unterminierung des eigentlichen Kolkschutzes vermieden wird (May et al. 2002).

FUr die gesamte erwartbare Sohldegradation (hpg) am Rand des Kolkschutzes wird Folgendes beriicksichtigt:
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o Randkolk aufgrund des Vorhandenseins des Kolkschutzes, wie in Abschnitt 6.7.1 berechnet;

. Absenkung des Meeresbodens aufgrund der Mobilitat des Meeresbodens. Es wurde eine
morphologische Studie mit numerischen Modellen (IMDC, 2023c) durchgefiihrt, um die maximale
Erosion zu untersuchen, die am Projektstandort auftreten kann. Der Studie zufolge sind am Standort
der Vertdudalben und somit auch im Bereich der Ponton-Anlage die Auswirkungen der LNG-Tanker
und FSRU weitgehend vernachlassigbar. Es sind daher keine signifikanten Bodenveranderungen zu
erwarten. In der vorliegenden Analyse wird eine Absenkung der Meeresbodenhdhe aufgrund der
Meeresbodenmobilitét unter der Ponton-Anlage und um diese herum von konservativ ca. 1 m
angenommen.

Aufgrund der Unsicherheiten bezliglich der Quantifizierung der maximalen Erosion, die unterhalb der Ponton-
Anlage auftreten kann, berechnet sich die gesamte erwartete Sohldegradation hyg als Summe (konservativer
Ansatz) des maximalen Randkolks (= 0,85 m) und der Meeresbodenabsenkung aufgrund der Mobilitét des
Meeresbodens (= 1,0 m), gemessen vom Boden des Kolkschutzes.

Der Wert flr hyg, der fir die Bemessung der Fallschiirze des Kolkschutzes bei den Ponton-Pféahlen
beriicksichtigt wird, wird mit 2,0 m angesetzt. Somit ist eine zusatzliche Sicherheitsmarge enthalten. Der
Kolkschutz wird direkt auf der vorhandenen Sohlebene verlegt, die sich zwischen -10,8 und -10,3 m SKN
bewegt. Die endgiltige HOohe nach den Erosionsvorgangen am Steinschittungsrand wird daher
voraussichtlich zwischen —12,6 und -12,3 m SKN liegen.

Die Ausdehnung der Fallschirze und die Menge der Steine sollten ausreichen, um die Seitengefélle des
Randkolks abzudecken (CIRIA et al., 2007). Fur die Bemessung der Fallschiirze werden die im Rock Manual
(CIRIA et al., 2007) angegebenen Methodiken und die Formeln von de Sonneville et al. (2012) herangezogen
(Abschnitt 5.5.4.2). Die Einzelheiten der fiir die jeweiligen Methoden bertcksichtigten Parameter und die
angenommenen Werte sind dieselben wie in Abschnitt 5.5.4.2 fur die Vertau- und Anlegedalben aufgefiihrt.

Tabelle 6-7 enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Mindestausdehnung der Fallschiirze unter
Beriicksichtigung der Vorschlage aus dem Rock Manual (CIRIA et al., 2007) und der zwei von de Sonneville
et al. vorgeschlagenen Methoden (2012).

Tabelle 6-7: Mindestausdehnung der Fallschiirze unter Berlicksichtigung der Vorschlage aus dem Rock Manual (CIRIA et
al., 2007) und der von de Sonneville et al. (2012) vorgeschlagenen Methodik (Detailformel und vereinfachte Formel)

Methode Fallschirzenbreite [m]
Rock Manual (CIRIA et al., 2007) 1,7
De Sonneville et al. (2012) — Detailformel 2,9

De Sonneville et al. (2012) — Vereinfachte Formel 2,8
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6.7.3 Gesamtausdehnung des Kolkschutzes

Die Bemessung der Gesamtausdehnung des Kolkschutzes erfolgt unter Berticksichtigung der erforderlichen
Mindestausdehnung des Schutzes (Abschnitt 6.7), der potenziellen am Randkolk auftretenden Kolktiefe
(gemalf Berechnung in Abschnitt 6.7.1) sowie der zusatzlichen Breite des Kolkschutzes, die als Fallschiirze
bemessen wird (gemaR Berechnung in Abschnitt 6.7.2).

Tabelle 6-8 gibt die Gesamtausdehnung des Kolkschutzes vom Pfahlrand aus gemaf der Berechnung mit
den verschiedenen Formeln an. Gestlitzt auf die in Tabelle 6-8 dargestellten Ergebnisse wird die erforderliche
Mindestausdehnung des Schutzes vom Pfahlrand aus konservativ mit 5,0 m bemessen.

Tabelle 6-8: Mindestausdehnung des Kolkschutzes vom Pfahlrand Laus

Methode Mindesta.usdeh.nurjg des Kolkschutzes vom
Pfahl (einschlie3lich Fallschiirze) Lays [-]
Rock Manual (CIRIA et al., 2007) 3,7
De Sonneville et al. (2012) — Detailformel 4,8
De Sonneville et al. (2012) — Vereinfachte Formel 4,8

é | 1.5m é

i 5.0m 50m :

| LMA 5/40 i

Meeresbodenniveau : g.GOm / :
v L ¢ x j

. 0.40m \ |

i 32/90 mm

Abbildung 6-5 Bemessung des Kolkschutzes um einen Ponton-Pfahl
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6.8 Uberwachungskriterien

Der Kolkschutz um die Pfahle der Ponton-Anlage sollte haufig kontrolliert und bei Bedarf gewartet werden.
Ziel ist dabei, eine etwaige Degeneration, Erosion und Verformung des Kolkschutzes rechtzeitig zu erkennen
und geeignete MalRnahmen zu ergreifen, um sicherzustellen, dass das Bauwerk weiterhin auf einem
akzeptablen Niveau funktioniert.

Die in Abschnitt 5.6 angegebenen Kriterien fiir den Kolkschutz um die Vertau- und Anlegedalben missen
auch fiir den Kolkschutz um die Ponton-Pfahle berlicksichtigt werden.

6.9 Schlussfolgerungen

Aufgrund der potenziellen Bildung von Kolken um die Ponton-Pfahle herum wird fiir die Bemessung ein
Steinschittungssystem zum Einbau um die Ponton-Pféhle vorgeschlagen. Die Bewertung der Steingréf3e und
-menge des Kolkschutzes erfolgte unter Berlicksichtigung der Wirkung von Wellen und Strdmung sowie der
Wirkung der Schiffspropellerstrahlen bei An- und Ablegemandvern an der Ponton-Anlage. Die Berechnungen
der wellen- und strémungsinduzierten Sohlschubspannung um die 12 Pfahle beriicksichtigen auch die
Verstarkung der Geschwindigkeit durch die Anwesenheit der FRSU und der LNG-Tanker sowie die
Verstarkung durch den ,Pfahigruppeneffekt®.

Die erforderliche Mindestgewichtsklasse der Kolkschutzdeckschicht ist LMA 5/40, bei einer Schichtdicke von
0,60 m. Zwischen der Deckschicht und dem Meeresboden muss eine Filterschicht mit einer Dicke von 0,40 m
und der Gewichtsklasse 32/90 mm eingebaut werden. Die Gesamtdicke des Kolkschutzes um die Pfahle
betragt daher 1,00 m.

Die erforderliche Mindestausdehnung des Schutzes vom Pfahlrand aus betragt 5,0 m. Die Bemessung der
Gesamtausdehnung des Kolkschutzes erfolgt unter Beriicksichtigung der erforderlichen Mindestausdehnung
des Schutzes, der potenziell am Randkolk auftretenden Kolktiefe sowie der zusétzlichen Breite des
Kolkschutzes, die als Fallschiirze bemessen wird.

Angesichts dessen, dass der Abstand zwischen den Ponton-Pféhlen aller Dreiergruppen kleiner ist als die
erforderliche Mindestgrof3e des Schutzes, wurde die planimetrische Konfiguration des Kolkschutzes um die
Pfahle herum optimiert. Ziel ist, einen durchgehenderen Schutz im Bereich nahe der Ponton-Anlage zu
schaffen und eine erforderliche Mindestausdehnung des Schutzes ab dem Pfahlrand mit einer Breite von
5,0 m sicherzustellen. Dieser durchgehende Schutz ist so ausgelegt, dass er an den Kolkschutz um die Pféahle
der Vertdudalben MD4, MD5 und MD6 anschlief3t.
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7 Fazit

Der Bericht beschreibt die Bemessung des Kolkschutzes, der um die Vertdu- und Anlegedalben des LNG-
Terminals sowie um die Pfahle der Ponton-Anlage eingebaut werden soll.

Die erforderliche Mindestgewichtsklasse der Kolkschutzdeckschicht ist bei allen Pfahlen (Dalben- und
Ponton-Pfahlen) LMA 5/40, bei einer Schichtdicke von 0,60 m. Zwischen der Deckschicht und dem
Meeresboden muss eine Filterschicht mit einer Dicke von 0,40 m und der Gewichtsklasse 32/90 mm
eingebaut werden. Die Gesamtdicke des Kolkschutzes um die Pfahle betragt daher 1,00 m.

Der Kolkschutz wird bei den Vertdu- und Anlegedalben kreisférmig mit einem Durchmesser von 5 Dptani
ausgefiuhrt. Die erforderliche Mindestausdehnung des Schutzes vom Pfahlrand aus betragt 9,0 m.

Bei den Ponton-Pfahlen wird die erforderliche Mindestausdehnung des Schutzes vom Pfahlrand aus mit 5,0 m
angesetzt. Die planimetrische Konfiguration des Kolkschutzes bei der Ponton-Anlage wurde optimiert. Ziel ist,
einen durchgehenderen Schutz zu schaffen, bei dem die erforderliche Mindestausdehnung des Schutzes ab
dem Pfahlrand mit einer Breite von 5,0 m sichergestellt ist. Dieser durchgehende Schutz ist so ausgelegt,
dass er an den Kolkschutz um die Pfahle der Vertaudalben MD4, MD5 und MD6 anschlieft.
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9 Anlage

9.1 Anlage A —Berechnung der erforderlichen GesteinsgrdfRe unter Berilicksichtigung einer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,88 m/s

Die Berechnungen werden auch unter Beriicksichtigung der extremen Stromungsgeschwindigkeit
von 1,88 m/s durchgefiuihrt. Diese Geschwindigkeit entspricht der extremen
Stromungsgeschwindigkeit, die in dem Wendebecken in der Nahe der Fahrrinne berechnet wurde.
Daher werden zwei neue Szenarien (Szenario 3_bis und Szenario 4_bis) fur die Berechnungen der
erforderlichen Mindeststeingrof3e berticksichtigt.

Tabelle 9-1: Zusétzliches Szenario unter Berucksichtigung der extremen Stromungsgeschwindigkeit von 1,88 m/s

Wasserstand Wellenbedingungen Uber die T!.efe gemittelte
Stromung
Hmo=2.1m
Szenario 3_bis WL =+3.88 m SKN Uc = 1.88 m/s (Flood)
- Tp=5.20s
Hno=2.1m
Szenario 4_bis WL =+2.75m SKN Uc =1.88 m/s (Ebb)
- Tp=5.20s

Tabelle 13-2 zeigt die wichtigsten Parameter, die fur die Berechnungen verwendet wurden, sowie
die Ergebnisse fir die maf3geblichen Falle (Szenario 3 und 4) flr Verankerungsdalben und Dalben
zum Festmachen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mindeststeingréf3e D50, die erforderlich ist, um Wellen und
Stromungen zu widerstehen, 95 mm fur Dalben zum Anlegen und 146 mm fur Dalben zum
Festmachen betragt.

Diese Werte sind niedriger als die MindestgroRe der Steine um die Pfahle herum. Die
Gesteinskdérnung LMA 5/40 ist daher selbst bei den extremen Stromungsgeschwindigkeiten, die im
Wendebecken in der Nahe der Fahrrinne berechnet wurden, stabil.
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Tabelle 9-2: Hauptparameter und Ergebnisse der erforderlichen SteingroR3e fir den Kolkschutz um die Brust- und

Verankerungsdalben fur Szenario 3_bis und 4_bis aufgrund von Wellen und Strémungen.

Lastfdlle Szenario 3 Szenario 4
Einheit Wert Wert Wert Wert
Eingabeparameter
Dalbentyp [-] Anlegedalben | Vertdudalben | Anlegedalben | Vertdaudalben
Kinematische Viskositat v [m?/s] 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06 1,36E-06
Erdbeschleunigung g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81
Wasserdichte py [kg/m3] 1025 1025 1025 1025
Steindichte p, [kg/m3] 2650 2650 2650 2650
Wasserstand an der Oberkante des
-14,0 -10,0 -14,0 -10,0
Felsschutzes [m SWN]
Wassertiefe am Kolkschutz, h [m] 17,88 13,88 16,75 12,75
Malgebliche Wellenhdhe, Hno [m] 2,10 2,10 2,10 2,10
Wellenkammperiode, Tp [s] 5,20 5,20 5,20 5,20
Uber die Tiefe gemittelte
N . 1,88 1,88 1,88 1,88
Strémungsgeschwindigkeit, U. [m/s]
Gesamtverstarkungsfaktor fir die
4,6 3,8 4,6 3,8
Schubspannung [-]
Sohlschubspannungen aufgrund von Strémungen
Relative Dichte, s [-] 2,59 2,59 2,59 2,59
Reibungsgeschwindigkeit, Us [m/s] 0.112 0.120 0.115 0.126
Sohlschubspannung aufgrund von
. 12,8 14,8 13,6 16,4
Strémungen, T. [N/m?]
Kornrauhigkeit, ks [m] 0,24 0,29 0,27 0,37
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Wellenschubspannungen
Wellenumlaufgeschwindigkeit, Uy [m/s] 0,13 0,20 0,15 0,23
Halborbitale Auslenkung, A [m] 0,11 0,17 0,12 0,19
Wellenreibungsfaktor, f,, [-] 0,62 0,50 0,61 0,53
Amplitude der Wellensohlschubspannung
5,2 10,6 6,7 15,1

Tw [N/m?]
Kombinierte Wellenschubspannungen
Mittlere  Sohlschubspannung innerhalb

. 13,1 15,9 14,1 18,2
eines Wellenzyklus T, [N/m?]
Maximale Sohlschubspannung innerhalb

) 18,3 26,5 20,8 33,3
eines Wellenzyklus Trmax [N/m?]
Shields-Parameter
Shields-Parameter (Stromung + Wellen) By, [ 0,012 0,014 0,012 0,014
Verstarkter Shields-Parameter By verstarkt [-] 0,055 0,055 0,055 0,055
Dimensionsloser Korndurchmesser D* [-] 1940,8 2367,7 2202,4 2977,8
Schwellenwert Shields-Parameter, 0. [-] 0,055 0,055 0,055 0,055
Erforderliche Steingr6Re
Minimal erforderliche SteingréfRe Dso [mm] 95 116 108 146
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