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Ankeruntersuchungen in der Deutschen Bucht

Vermessung der Eindringtiefe von Schiffsankern in den Seeboden

Ein Beitrag von Christian Maushake

Der Frage, wie tief ein Anker in den Seeboden eindringt, ist ein Expertenteam in der
Deutschen Bucht nachgegangen. Von Bord eines Hochseeschleppers sind hierfiir mit
zwei schweren Marineankern insgesamt 18 Ankerziige nach einem genau festgeleg-
ten Versuchsprogramm durchgefiihrt worden. Das Verhalten des Ankers sowie des-
sen Wirkung im Seeboden ist vor, wahrend und nach den Ankerziigen vermessen und

dokumentiert worden.
Hintergrund flr diesen
gro angelegten Na-
turversuch ist die Netz-
anbindung der zurzeit
in der gesamten Nord-
see entstehenden Off-
shore-Windenergiean-
lagen an das Festland.
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Abb. 1: Lage der
Untersuchungsgebiete

in der Deutschen Bucht
mit Kurzbeschreibung der
Oberflichensedimente

Seekabel | Ankereindringung | Deutsche Bucht | Offshore Wind | Netzanbindung | Sedimentecholot

Veranlassung

»Wie tief dringt ein Anker in den Seeboden ein’
Dieser Frage ist ein Team von Uber zehn Ingenieu-
ren und Wissenschaftlern unter Beteiligung mehre-
rer Firmen und Institutionen nachgegangen. Hin-
tergrund fur diesen grol3 angelegten Naturversuch
ist die Netzanbindung der in der gesamten Nord-
see entstehenden Offshore-Windparks. Hierfur
werden Seekabel von Konverterplattformen und
Umspannwerken auf See Uber festgeschriebene
Kabeltrassen bis zum Festland verlegt. Die Bauvor-
schriften fir den Einbau dieser Kabel im Seeboden
sehen derzeit aullerhalb der Verkehrswege eine
Verlegetiefe von 1,5 m vor. Dort, wo Kabeltrassen
innerhalb von SeeschifffahrtsstralSen verlaufen, ist
eine Verlegetiefe von 3 m vorgesehen. Diese er-
hohten Anforderungen werden mit dem Gefdhr-
dungspotenzial fur die Sicherheit und Leichtigkeit
des Schiffsverkehrs begriindet, welches unmittel-
bar in der Durchfiihrung von Ankermandvern in-
folge von Havarien oder Notfédllen gesehen wird.
Die Verlegung von Seekabeln auf eine Tiefe von
3 m ist bei teilweise schwierigen Untergrundver-
héltnissen technisch jedoch sehr aufwendig und
damit auch sehr teuer. Hierdurch verldngern sich
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sowohl die Bauzeiten mit entsprechender Behin-
derung der Schifffahrt sowie auch erforderliche
Reparaturzeiten, z. B. infolge von Havarien.

Vor diesem Hintergrund haben die fur die Ge-
nehmigung zustandige GDWS Ast. NW und die fir
die Netzanbindung in der Nordsee verantwortli-
che Betreiberfirma Tennet ein Versuchsprogramm
zur Ermittlung der tatsdchlichen Eindringung von
Ankern in den Seeboden vereinbart. Das Ergebnis
soll»zum Zwecke des beiderseitigen Erkenntnisge-
winns« dazu beitragen, das Gefahrdungspotenzial
sowohl fUr die Seekabel als auch fur die Seeschiff-
fahrt besser beurteilen zu kénnen.

Als Untersuchungsgebiet ist das Verkehrstren-
nungsgebiet Terschelling — German Bight (VTG)
festgelegt worden. Hier kreuzt die Schifffahrts-
stralle unter anderem die Kabeltrassen des Dol-
Win- und des BorWin-Projektes, Uber die z.B. die
Windparks BARD Offshore 1 und MEG Offshore 1
angeschlossen werden.

Systematische Feldversuche zur Frage der An-
kereindringtiefe im Untersuchungsgebiet sind
bislang nicht dokumentiert und beziehen sich in
anderen Revieren oft auf nautische oder schiffbau-
liche Aspekte von Ankerungen. Die Ergebnisse der

Abb. 2: Verwendete Versuchsanker,
oben: Hall-Anker, unten: ACi4-Anker



Untersuchungen sollen gegebenenfalls zu einer
Neubewertung der Einbauvorschriften fur Seeka-
bel fiihren und Eingang in den durch das BSH auf-
gestellten Bundesfachplan Offshore finden.

Das Messprogramm ist durch Tennet koordi-
niert und mafgeblich finanziert worden. An der
Durchftihrung, Auswertung und Dokumentation
waren neben Tennet das BSH, das niederlandische
Forschungsinstitut Deltares und die BAW-DH be-
teiligt.

Der Beitrag beschreibt zundchst die Durchfuh-
rung der Ankerzugversuche. Im Schwerpunkt
widmet er sich dann der hydrographischen Ver-
messung der Ankerzugspuren mit akustischen
Methoden, vor allem dem Einsatz eines parametri-
schen Flachwasser-Sedimentecholots. Im Schluss-
kapitel werden die Ergebnisse der Ankerzugver-
suche im Zusammenhang mit der derzeitigen
Bemessungspraxis und im Hinblick auf zukunftige
Planungs- und Genehmigungsverfahren disku-
tiert.

Ankerzugversuche

Fur die Untersuchungen sind drei Gebiete mit un-
terschiedlicher Beschaffenheit des Seebodens in
der Deutschen Bucht festgelegt worden. Eines da-
von liegt etwa 8 sm nordwestlich von Norderney
im Bereich des VTG, zwei weitere weiter seewdrts
aullerhalb der Verkehrswege (siehe Abb. 1). Die
Wahl dreier unterschiedlicher Gebiete war erfor-
derlich, um die Wechselwirkung des Eindringver-
haltens von Ankern mit der Zusammensetzung
der Sedimente im Seeboden berlcksichtigen zu
konnen.

Fur die Ankerziige sind zwei Versuchsanker
ausgewahlt worden, die den Regularien des Ger-
manischen Lloyd fir Containerschiffe bis zu ei-
ner Ldnge von 294 m und einer Kapazitdt von
80000 tdw entsprechen. Zum einen war dies ein
konventioneller Anker vom Typ »Hall« mit einem
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Gewicht von 11,7 t, zum anderen ein dquivalenter
High-Holding-Power-Anker (HHP) vom Typ »AC14«
mit einem Gewicht von 8,3 t (siehe Abb. 2). Das
Ankergeschirr (Ketten, Schakel, Vorldufer, Zugseile
etc) wog noch einmal 8,7 t, und die Gesamtldnge
von der Freibord-Kante bis zum Anker betrug ca.
140 m. Das Ankerhandling wurde von der »Esvagt
Connector« durchgefihrt, einem Hochseeschlep-
per, der mit 107 t Pfahlzug spezifiziert ist und wah-
rend der Ankerziige bis zu 95 t Zug auf den Anker
brachte (siehe Abb. 3)

In den drei Untersuchungsgebieten wurden
jeweils drei Ankerzlige mit jedem der beiden
Versuchsanker durchgefuhrt. Im Gesamtergeb-
nis standen also 18 Ankerzige flur die Auswer-
tung zur Verflgung. Fir das Absetzen des Ankers
(Ankerwurf) sowie den daran anschlieBenden
Ankerzug wurden im Vorfeld Positionen in den
Untersuchungsgebieten festgelegt. Die Lage des
Ankers auf dem Seeboden wurde mittels Unter-
wasservideo von einem ROV aus kontrolliert und
dokumentiert. Gegebenenfalls wurde die Lage
vor Beginn des Zuges noch einmal korrigiert, so-
dass Anker und Kette in einer Linie ausgerichtet
waren und der Anker mit beiden Flunken auf dem
Seeboden auflag. Damit sollte — im Sinne einer
Worst-Case-Betrachtung — eine maximal mogliche
Eindringung gewadhrleistet werden. Wahrend der
Durchftihrung der Ankerziige wurden die Zugkraft
und die Bewegungen des Schleppers kontinuier-
lich aufgezeichnet.

Diese leistungsfahige  Versuchsinfrastruktur
ermdglichte eine realitdtsnahe Umsetzung der
Ankerziige unter kontrollierten Bedingungen.

Hydrographische Vermessung der
Ankerspuren

Fur die Vermessungsarbeiten stand umfang-
reiches hydrographisches Equipment zur Ver-
flgung, welches von den zwei beteiligten Ver-

»Bundesfachplan Offshore«

Im Rahmen der Beschlisse
zur Energiewende im Juni

201 und der Anderung des
Energiewirtschaftsgesetzes
(817 Absatz 2a Satz 3 und 4
EnWG) hat das BSH einen
»Bundesfachplan Offshore«
fur die deutsche AWZ (Aus-
schliel3liche Wirtschaftszone)
aufzustellen. Hierin wird die
Fachplanung fur die Infrastruk-
turen des Stromtransportes
geregelt. Die Aufstellung des
Plans erfolgt im Einvernehmen
mit der Bundesnetzagentur
(BNetzA) und in Abstimmung
mit dem Bundesamt fur
Naturschutz (BfN) sowie den
Kustenlandern. Die Belan-

ge der Schifffahrtin den
Seewasserstraien werden

von der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes
wahrgenommen.

Weitere Informationen auf den
Internetseiten des BSH:
www.bsh.de/de/
Meeresnutzung/BFO/index.jsp

Abb. 3, rechts: Hochsee-
schlepper »Esvagt Connector
beim Ankerzug;

links: Vermessungsschiffe
»Wega« und »Guardian,

im Vordergrund der
ACi4-Anker an Deck der
»Esvagt Connector«
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Parametrisches Sediment-
echolot

Die hohe Energie, die erforder-
lich ist, um eine Eindringung
von Echolotsignalen in den
Seeboden zu erreichen, ist
nur mit tiefen Frequenzen

(< 15 kHz, je nach Boden) zu
erzielen. Diese Signale lassen
sich jedoch nicht bundeln, sie
kénnen nur in einem groflen
Offnungswinkel abgestrahlt
werden und liefern somit
eine schlechte raumliche
Auflésung (»groBBer« Foot-
print). Auch andere akustische
Effekte (z.B. Nebenkeulen und
das sogenannte »Ringing«)
lassen den Einsatz tiefer
Frequenzen fur kleinrdumige,
hochauflésende Flachwasser-
anwendungen nicht geeignet
erscheinen. Die Lésung liefert
die sogenannte »parametri-
sche Akustike, bei der durch
die Differenzfrequenz zweier
relativ eng beieinander liegen-
der akustischer Frequenzen
ein parametrisches Signal
tiefer Frequenz erzeugt wird.
Hierdurch gelingt es, ein eng
gebindeltes, tieffrequentes
akustisches Signal mit hoher
raumlicher Auflésung zu
erzeugen, welches in der Lage
ist, in die oberen Sediment-
schichten des Seebodens ein-
zudringen und diese zu kartie-
ren. Die Tiefe der Eindringung
ist von vielen Parametern
abhéngig, wie der Wassertiefe,
der Sedimentzusammenset-
zung, der Lagerungsdichte
und dem Gas- und Luftanteil
im Boden.

messungsschiffen (siehe Abb. 3) aus eingesetzt
wurde:
« VWFS »Wega« (BSH): Side-Scan-Sonar (5S9),
Sedimentecholot (SES) durch BSH und BAW-
DH,
« »Guardian« (Braveheart Shipping): Multi-
Beam Echo-Sounder (MBES) und Video-
Tauchroboter (ROV) durch Tennet.

Vor Beginn der Ankerziige ist im Bereich der ge-
planten Wurfpositionen eine Basisvermessung
durch VWFS »Wega« mit SSS und SES durchge-
fuhrt worden. Durch die Basisvermessung sollten
eventuelle Hindernisse im Bereich der Ankerw(r-
fe aufgespurt werden (SSS), und die Untergrund-
strukturen in den jeweiligen Gebieten sollten er-
kundet werden (SES). Der Abstand der Profillinien
fur die Basisvermessung wurde mit 100 m festge-
legt, sodass die SSS-Aufnahme flachendeckend
war. Die geplanten Wurfpositionen konnten dann
noch den ortlichen Gegebenheiten angepasst
werden.

Die Wirkung der Versuchsanker, insbesondere
die Eindringung in den Seeboden, ist nach Been-
digung des Ankerzuges durch eine hochauflésen-
de Vermessung der Ankerspur untersucht worden.
Eine wesentliche Anforderung hierbei war es, die
tiefste feststellbare Wirkung des Ankers im Seebo-
den zu detektieren. Diese muss nicht zwangslau-
fig als offene Oberflachenstruktur, z. B. als Graben,
vorliegen, sondern kann durch Sedimente be-
deckt im Seeboden auftreten. Flachenhafte Ver-
fahren, welche ausschlieflich Informationen Gber
die Oberflachenstrukturen liefern, wie z.B. MBES
oder SSS, kommen daher fir eine Vermessung
nicht in Betracht. Vielmehr ldsst sich der »tiefste
Wirkpunkt« des Ankers nur mit einem Verfahren
ermitteln, welches in der Lage ist, in den Seebo-
den einzudringen und Schichten und Stérungen
im Sedimentaufbau zu detektieren.

Fur diesen Zweck ist ein parametrisches Flach-
wasser-Sedimentecholot vom Typ Innomar SES
2000 Standard eingesetzt worden. Das SES ist ein li-
nienhaft arbeitendes Vermessungssystem, welches
entlang einer Profillinie (entspricht dem gefahre-
nen Schiffskurs) mit hoher Pulsfolge akustische Si-
gnale sendet und empfangt. Hierbei wird nicht nur
die Wassertiefe erfasst (entspricht der Grenzschicht
Wasser-Boden), sondern es werden zusdtzlich
die Schallreflexionen aus den tieferen Schichten
des Seebodens aufgezeichnet. Hierdurch kénnen
konsolidierte Sedimentschichten, Stérungen im
Sedimentaufbau oder auch verdeckte Hindernisse
kartiert werden. Die verdeckte Spur eines Ankers
kann hierbei als »Stérung im Sedimentaufbau« auf-
gefasst und identifiziert werden.

Unmittelbar nachdem ein oder auch mehrere
Ankerztge beendet waren, sind die Ankerspuren
zundchst durch parallel zur Zugrichtung gefahre-
ne SSS-Profile aufgesucht und kartiert worden. Die
Sonarbilder sind dann direkt an Bord prozessiert
worden, sodass die Koordinaten der Ankerwurf-
position sowie der Endlage des Ankers nach dem
Ankerzug bestimmt werden konnten. Diese Punk-
te dienten als Basislinie fur die Vermessung der An-
kereindringtiefe mit dem SES. Die Vermessung der
Ankerspur mit SES erfolgte dann quer zur Richtung
des Ankerzuges, mit moglichst geringem Profilab-
stand. Je nach Lange des Ankerzuges und den Ma-
névrierbedingungen (z. B. Stromung) sind so zwi-
schen zwei und zwdlf Querungen einer Ankerspur
zustande gekommen (siehe Abb. 4 und 5).

Ergebnisse

In allen Profilfahrten war die Wirkung des Ankers
im Seeboden deutlich zu identifizieren. Ziel der
Analyse der SES-Daten war es, die »tiefste Wirkung
des Ankers im Seeboden« festzustellen. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass ein Anker, der tGber
den bzw. durch den Seeboden gezogen wird, ort-

Abb. 5: Schematische Darstellung der
Kombination aus SES- und SSS-Vermessung

Abb. 4: SES-Profillinien
(blau) Gber SSS-Darstellung
einer Ankerspur



lich durch Auflockerung, Verdichtung und Umla-
gerung eine Veranderung der Sedimentstrukturen
verursacht. Diese ortliche Verdnderung des ur-
springlich homogenen Bodenaufbaus wird dann
durch einen Amplitudensprung im akustischen
Signal detektiert und ldsst sich als Tiefenwert digi-
talisieren. Als Bezugshorizont fir diesen Tiefenwert
wurde das Niveau des »ungestorten Seebodens«
festgelegt, also das Niveau des Seebodens vor der
Durchftihrung des Ankerzuges an derselben Stel-
le. Das Niveau des ungestorten Seebodens wurde
hierbei durch eine nachtrdgliche (manuelle) Digi-
talisierung des angenommenen Seebodenprofils
ohne Einwirkung des Ankers festgelegt.

Abb. 6 verdeutlicht das Vorgehen bei der Aus-
wertung der Ankereindringtiefe mit der Software
ISE (Auswertesoftware fir Systeme vom Typ Inno-
mar SES 2000). Zu sehen ist die Querung von zwei
Ankerspuren im Untersuchungsgebiet BSH Nord.

Zur Abschatzung der Unsicherheit bei der Fest-
legung der Ankereindringtiefe kommen im We-
sentlichen zwei Fehlerquellen in Betracht:

- Fehler aus der manuellen Digitalisierung,

- Fehler aufgrund einer veranderten Schallge-
schwindigkeit im Sediment (Schallgeschwin-
digkeit durchs Wasser ca. 1500 m/s; Schallge-
schwindigkeit durch Sand ca. 1600 m/s).

Bei einer Gesamtfehlerbetrachtung unter ungins-
tigen Annahmen (Worst Casel) ergibt sich eine
maximale Unsicherheit von 11 ¢cm bei der Bestim-
mung der Ankereindringtiefe.

Aus den Kreuzungspunkten der SES-Vermes-
sung mit der Ankerspur kdnnen Tiefenprofile ab-
geleitet werden, die Aufschluss Uber Lange und
Eindringtiefe des Ankerzuges geben. Abb. 7 zeigt
exemplarisch das Ergebnis eines Ankerzuges aus
dem Untersuchungsgebiet BSH Nord.

Das Gesamtergebnis ist in der Tabelle zusam-
men gefasst.

Pos. Typ dl::n;e:jl;le Zug[:i]nge Ma)E;]Zug Me;r);]Az
N1 ACi4 1 67 62 0,65
N2 Hall 2 92 64 0,70
N3 AC4 1 57 82 0,69
N5 Hall 2 87 58 0,88
N6 Hall 2 92 65 0,78
S1 ACi4 1 63 86 033
S2 ACi4 1 20 95 0,28
S3 ACi4 1 102 64 034
S4 Hall 1 23 76 0,28
Ss Hall 1 27 72 0,28
S6 Hall 1 22 80 0,26
Vi ACi4 3 107 73 033
V2 Hall 1 27 75 034
V3 ACi4 1 20 78 0,19
Va Hall 1 24 79 0,26
Vs ACi4 1 31 80 0,67

V6 Hall 1 26 80 0,67
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Die Positionsbezeichnung (Pos.) setzt sich aus
dem Kurzel fur das Versuchsgebiet (N = BSH Nord,
S =BSH Sud, V = VTG) sowie der Positionsnummer
zusammen. Auf einigen Positionen sind zwei oder
drei Ankerziige (Anzahl der Zlge) durchgefihrt
worden, ohne den Anker aufzunehmen. Die ma-
ximale Zugkraft (Max. Zug) ist der Aufzeichnung
des Ankerschleppers entnommen worden. A z ist
die aus den SES-Messungen ermittelte Ankerein-
dringtiefe.

Erwartungsgemall zeigen sich im Untersu-
chungsgebiet BSH Nord mit einem lockeren Se-
dimentaufbau die grofiten Eindringtiefen. In den
anderen beiden Gebieten sind die festgestellten
Eindringtiefen deutlich geringer. Unter Berlck-
sichtigung der Unsicherheiten in der Bestimmung
der Ankereindringtiefe ist im Rahmen der durch-
gefihrten Ankerzugversuche keine Eindringtiefe
von mehr als einem Meter festgestellt worden. Im
besonders kritischen Gebiet des VTG betrug dieser
Wert sogar nur 0,80 m.

In weiteren Analysen und Gutachten unter an-
derem mit Beteiligung des niederldndischen For-
schungsinstitutes Deltares werden die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Schiffsgroflen
und Ankertypen sowie weitere geotechnische
Aspekte der Wechselwirkung zwischen Anker und
Seeboden untersucht.

Aufgrund des Umfangs und der Qualitat der
Versuchsdaten sind die Ergebnisse als robust und
belastbar einzuschatzen und bilden eine sehr gute
Grundlage fur die Beurteilung der Ankereindrin-
gung in den Seeboden.

Diskussion der Ergebnisse und
Bewertung

Als maximal anzunehmende Ankereindringtiefe
wird im internationalen Schrifttum haufig die
Gebrauchsformel maximale Ankereindringtiefe
= Flunkenldnge des Ankers verwendet. Dieser

Verwendete Abkiirzungen

BAW-DH Bundesanstalt fur
Wasserbau - Dienststelle
Hamburg

BSH Bundesamt fir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie

GDWS Ast. NW Generaldi-
rektion WasserstralSen und
Schifffahrt — AuBBenstelle
Nordwest (bis 01.05.2013:
Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nordwest, WSD NW)

MBES Multi-Beam Echo-
Sounder (deutsch: Facher-
echolot)

SES Sediment Echo-Sounder
(deutsch: Sedimentecholot)

SSS Side-Scan-Sonar
(deutsch: Seitensichtsonar)

Tennet TenneT Offshore
7. Beteiligungsgesellschaft
mbH

ROV Remotely Operated
Vehicle (ferngesteuerter
Tauchroboter)

VTG Verkehrstrennungsgebiet
Terschelling German Bight

Abb. 6: Bestimmung
der Ankereindringtiefe
aus SES-Profilen

Ankerspur ,N2*

Ankereindringtiefe

Digitalisierter Seeboden

Ankerspur ,N1*
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Abb. 7: Ergebnis einer
Ankerspurvermessung.

Oben: Einzeldarstellung

der SES-Profile an den
Kreuzungspunkten mit der
Ankerspur und der ermittelten
Ankereindringtiefe.

Mitte: Oberflachenstruktur der
Ankerspur aus SSS-Aufnahme
mit Kreuzungspunkten der
SES-Vermessung.

Unten: Tiefenprofil des
Ankerzuges

Ansatz ist auch in den bisherigen Planungs- und
Genehmigungsverfahren zugrunde gelegt wor-
den. Allerdings ist bei keinem der insgesamt 18
durchgefuhrten Ankerzugversuche ein Wert in
dieser GroBenordnung erreicht worden (maxi-
mal festgestellte Ankereindringtiefe = 1 m, Flun-
kenldnge der eingesetzten Versuchsanker ca.
2m).

Dies bedeutet jedoch nicht, dass aufgrund der
Versuchsergebnisse die bisherige Bemessungspra-
xis grundsdtzlich infrage zu stellen ist. Vielmehr
tritt nun die Frage in den Vordergrund, wie grof3
die Wahrscheinlichkeit der maximal anzunehmen-
den Ankereindringung im Untersuchungsgebiet
einzuschétzen ist, und ob die bisher geforderte
Verlegetiefe ohne erhohtes Risiko fur die Sicherheit
und Leichtigkeit der Schifffahrt reduziert werden
kénnte.

Als Grundlage fur die Festlegung erforderli-
cher Verlegetiefen fir Seekabel sind zahlreiche
technische Aspekte zu bertcksichtigen. So muss
z.B. auf die starke Wechselwirkung von Anker-
eindringung und Sedimentzusammensetzung
sowie geotechnischer Parameter des Seebo-
dens hingewiesen werden. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse sind keinesfalls unmittelbar auf
andere - insbesondere »weichere« — Boden
Ubertragbar. Auch die morphologische Akti-
vitdt des untersuchten Seegebietes hat einen
Einfluss auf die Ermittlung einer erforderlichen
Verlegetiefe und muss in den Astuaren und See-
hafenzufahrten anders betrachtet werden als im
Kistenmeer. Dartber hinaus sind insbesondere

im stark frequentierten Verkehrstrennungsge-
biet der Deutschen Bucht wasser- und schiff-
fahrtspolizeiliche sowie nautische Aspekte (z. B.
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs)
zu berUcksichtigen.

Bei einer Bewertung der Ergebnisse im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit einer Kabelverlegung ist
zu beachten, dass eine Reduzierung der vorge-
schriebenen Verlegetiefen in harten bzw. dicht
gelagerten Seebdden zu deutlichen Einsparpo-
tenzialen bei Baukosten und Bauzeiten fihrt. Dies
gilt in der Folge auch fur erforderliche Reparatur-
arbeiten. Eine Minimierung der Bauzeiten liegt
ebenfalls in wasser- und schifffahrtspolizeilichem
Interesse, da jede Baustelleneinrichtung in der
Schifffahrtsstrale eine potenzielle Geféhrdung
darstellt.

Insgesamt also ist das dringende politische und
offentliche Interesse an einer wirtschaftlichen Um-
setzung der EinfUhrung erneuerbarer Energien ge-
gen die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs abzuwdgen. Somit sind die Ergebnisse der
durchgefiihrten Ankerzugversuche im Hinblick
auf eine Neubewertung der festzulegenden Verle-
getiefen im Bereich der SeeschifffahrtsstraSen Teil
einer ganzheitlichen Risikoabschatzung und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung.

Aufgrund eines erfolgreich umgesetzten Unter-
suchungskonzepts sowie der hohen Qualitdt der
Messdaten ist eine hervorragende Basis fur weitere
wissenschaftliche Analysen zu Fragen des Anker-
eindringverhaltens und der Wechselwirkung mit
dem Seeboden geschaffen worden. &
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Tiefenprofil des Ankerzuges

T Kreuzungspunkt SES — Ankerspur # Anker: Wurf-/ Endposition  —* Zugrichtung, (2 Ankerzilgs)
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How deep does an anchor penetrate the seafloor?
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How deep does an anchor penetrate the seafloor?

Christian Maushake
Federal Waterways Engineering and Research Institute — Coastal Department (BAW-DH), Hamburg,
Germany

“How deep does an anchor penetrate the seafloor?”. This question has been explored by a
team of scientists and technicians as well as the crews of three involved ships in the German
Bight. One HHP AC 14 and one Hall type anchor have been dropped and dragged in a series
of 18 trials following an exact specified procedure. The behaviour of the anchor, especially
the impact on the seafloor and the maxiumum penetration depth have been documented and
surveyed before, during and after the anchor trials. For this different hydroacoustic methods
like Sediment Echosounder (SES) and Sonarsystems (MBES, SSS), videodocumentation
and the measurement of pressure and pulling forces have been implemented.

Motivation for this large scale fieldwork is the shore connection of wind-energy parks by sea
cables in the German Bight. The actual regulations prescribe a burial depth of 3m for sea
cables in shipping channels. The reason for these increased requirements is the risk
potential which is seen by anchor manouvres in emergency cases and disasters. On the
other hand the realization of a burial depth of 3m is very ambitous from a technical point of
view as well as very cost intensive.

Therfore the approving authority (Generaldirektion Wasserstralten und Schifffahrt, GDWS)
and the transmission system operator Tennet Offshore GmbH agreed upon this
investigations to determine the real penetration depths of anchors into the seafloor. The
results of the tests potentially shall support the improvement of the regulations for the burial
depth of sea cables in shipping channels.

Next to Tennet the Federal Maritime Hydrographic Agency (BSH) the dutch research institute
Deltares and the Federal Waterways Engineering and Research Institute (BAW) have been
involved in the field work, the documentation and the scientific evaluation of the results.

Figure above:
Offshore support vessel ,ESVAGT CONNECTOR” during
anchor drag

Figure left:

Background: survey vessels “WEGA” (BSH) and “GUARDIAN"
Foreground: HHP AC14 anchor on deck “ESVAGT
CONNECTOR”
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How deep does an anchor penetrate the seafloor ?
Anchor tests in the German Bight

Christian Maushake
Federal Waterways Engineering and Research Institute —

Coastal Department (BAW-DH)
Hamburg, Germany www.baw.de

The Northsea

... an undisturbed wideness ?

The seas are moving from traffic routes, fishing and recreational
areas to an economic ressource as an energy reserve

&Y S SsTenneT

1= s E...“\_\

7]
S
()
-
©
2
. e
Offshore windparks || shipping Il blocked
- in operation l priority
under construction Ij reservation
approved - -
.| planned

| Bundesanstalt fir Wasserbau Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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Offshore wind
... some facts

Target figures (according to BSH annual report 2011)

126

8705
25000

licensing procedures for Offshore
windfarms are being processed by the
BSH

wind turbines

'S

-30000 MW power by 2030

-
Reality (end of 2011 / actual)
47

(~95)

~175

(~470)

Individual wind turbines

MW power

Bundesanstalt flir Wasserbau

. Far behind the targets
example: Riffgat starting without grid connection

. Lacking of a systematic regulatory model
- Offshore network plan by BSH (introduced 2012)

. Offshore network plan
- jointly developed with other authorities (e.g. GDWS)
and the transmission system opgigtor (TenneT)

some issueﬁ

> Environmental
> Legal
> Technical

o Liabillities (e.g. ammunition)

o Burial depth of seacables

[ saw | Bundesanstalt fiir Wasserbau

Anchor tests German Bight
Christian Maushake - November 2013
3

Anchor tests German Bight
November 2013
4

Christian Maushake -



6" Workshop “Seabed Acoustics”, Rostock, November 14/15, 2013 5

Burial depth of seacables
Regulations and risks

prescribed burial depth of sea cables Reason for the increased requirements
in shipping channels:

1.5m outside  gpinning channels
3.0 m | inside

Comsiex in t ) risk potential which is seen
omplex in emms 9 by anchor maneuvers in
emergency cases and disasters

*Costs (increasing dramatically with every dm)

*Technology (in areas with difficult soil conditions)

\ N}

Deltares nevde
Schiflahtsverwatung

% des Bundes

e gy

... agreed upon investigations
to determine the real
penetration depths
of anchors into the seafloor

[ Baw | Bundesanstalt fiir Wasserbau Anchor tests German Bight
Christian Maushake - November 2013
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Test anchors

Hall ~11.7 to.

~ 364 cm

~197 cm

<>
~280 cm

=

HapLiod «

Up to 294 m length / 80000 DWT
~280 cm

| Baw ‘ Bundesanstalt fiir Wasserbau Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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Vessels and tasks

Fi X F

Guardian

oS ’
7 ‘\\ﬁvﬁ UG , BSH NORD*

Loosely layered finesand

o I

Esvagt Connector

Anchor handling

and pulling

o
T e
= ?“\f;\wz,

B

Tl -2

UG ,BSH SUD*

Medium dense
sand with some silt

: EAW] Bundesanstalt fiir Wasserbau

1

Pre-pull survey
(SSS / SES)

Post-pull survey
(SES,SSS)

Anchor tests German Bight
Christian Maushake - November 2013
7

- gt e —

3 test sites with different
soil conditions reflecting the
interaction between anchor and

seabed

3 test sites
2 anchors (Hall, AC14)

3 pulls each anchor

18
pulls

Anchor tests German Bight
Christian Maushake - November 2013
8
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r trial procedure

Pre - pull - survey

—>detection of obstacles,
—finalization of drop positions

ErEE B UTTD s g
I i ' UG,BSHNORD* | . .
; § : Y Looselylayered fnesand ' Side scan sonar and Sediment
= L I.' { TS Echosounder survey on every test site
| & j@ = - Soil conditions,

! b "|i' <
w2 UG ,BSH SUD*
f z Medium dense -
sand with some silt

Anchor pulls
- Move offshore tug to drop position
- Dropping anchor
- ROV video check of anchor position
and alignment
- Anchor pull up to 80 to. (load cell)
or anchor break out
- ROV Video check of final position
- Recover anchor

Post - pull - survey

- S8SS, MBES and SES survey of
anchor track

Anchor tests German Bight
Christian Maushake - November 2013
9

S re — pull survey (VTG)

T p— e - . . S
I - o
¢ BSH Nord N

24 (Y
s

= Sy

7' NI T i S
e | T — -
i e

5 e

30 £00

[ eaw | Bundesanstalt fiir Wasserbau Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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Combined SSS / SES survey of anchor tracks (Post — pull survey)

anchortracks

l‘i\'fv'm

BAW

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013

1

Digitize seafloor
- ISE automatically

Identify anchor track(s)

Re-Digitize the level of
»un-disturbed seafloor”
in the zone influenced
by the anchor

- ISE manually

Overwrite seafloor level
- ISE automatically

Detect depth of influence

(anchor penetration depth)
- ISE target picker

Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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Penetration depth Az (m)

0.3
0.6
0.9

Pulling force (t) m|
60

0 A S

20 L
0 s \> i i i i
< Pull 1 Pull 2
area Nord
SES - Echonlots
ID: 591 ID: 51 ID: 52 ID: 59 ID: 53 Pos N5

Az:0.88 Az :0.56 Az:0.38 Az:0.23 Az:0.16

Typ Hall
Length 87m
Max. pull 58t
Max. Az 0.88 m

T

- - Ly

3w 8 17 1 45 14 13 2% i :
o o o} o

Penetration depth Az (m)

0.1
0.2
0.3
0.4

Pulling force (t)
60 + = '\;'L'_""'ﬂ'
40 / ! L ﬂr"'ﬂ |_
io T \_,rw-'—”’ﬂ g ;"_‘VmF S

AV AN
<PulT >< Pull2 >< R >
SES - Echoplots Pos V1
& 1010 Typ AC14

Length 107 m

Max. pull 73t

ID: 17 ID: 16
Az: 017 Az:033 Max. Az 0.33m

T Bl >
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- -
"% [BsHNod |
- . ¥

iy
63
65 64
° © 62
© *
61 e
[e]
|
Penetration depth Az (m) N
(i = -_.‘ ._‘.
0 | \
04 Y =
0.6 7\:‘ T -",1:-:"' F
Pulling force (t) S \
area VTG
Pos V6
Typ Hall
SES - Echoplots

Length 26 m

Max. pull 80t

Max. Az

Ankerzugversuche
BSH - Nord — Ankerspuren

0.0 4ﬁ ! ! « 1 00 4
0.2 \
0.4

0 W
04
06 2 Ankerziige ! os \ / ~N 2 Ankerziige !
’ 1. Zug 2.7uq Oud 1709 2.7uq
08 N1 & N2
0 25 50 75 100 125 75 100 125
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ )
A,
02
/>
04 -
o6 1 2 Ankerziige !
’ 2.Zug
08 N3 N5
75 100 125

. .
8 Y A N |
0.4
0.6 d
Anmerkung: Lénge des 1. und des 2. Zuges aus Ankerspur abgeschétzt < 1.2u9

Noud 2 Ankerziige !
2.Z
0.8 - N6
| saw | Bundesanstalt fiir Wasserbau

Anchor tests German Bight
Christian Maushake -

November 2013
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Ankerzugversuche
BSH - Siid — Ankerspuren

AC14 . Hall

0 25 50 75 100 15 0 Z!; 50 75 100 125
0.0 : : L 1 : - 1 0.0 & - - - ]
02 0.2 4
0.4 0.4
o st =

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
00 4 » : : : 1 0.0 » : : : 1
0.2 V 0.2
0.4 0.4
0.6 0.6
0.8 82 0.8 85

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
00 4 00 ¢ ”» ' ' ' 1
02 fW 0.2 W
0.4 0.4

Bundesanstalt flir Wasserbau

Anchor tests German Bight
Christian Maushake -

November 2013
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04 0.4
06 3 Ankerziige ! 06
- 7.__@ L eug _ 3.Zug V1 g V2

08 0.8

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
0.0 5 L L L J 0.0 & 5 L L L ]
" . Lg&{'
04 0.4
06 0.6
08 V3 s V4

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
0.0 N . . . | 0.0 T . . . ,
0.2 - 0.2

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Anchor tests German Bight

November 2013
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Anchor test
Summary of all anchor pulls

s SR f‘u%, B Max.
o '_"._ . _- i § ". : SRR Position Ankertyp tracklength pull Max. Az

§ « 3 [ml] i [ml]
-J“UG "BS,H NORD | i N1 AC14 67 62 0.65
N2 Hall 92 64 0.70

N3 AC14 57 82 0.69

N5 Hall 87 58 0.88

N6 Hall 92 65 0.78

S1 AC14 63 86 0.33

s2 AC14 20 95 0.28

s3 AC14 102 64 0.34

s4 Hall 23 76 0.28

S5 Hall 27 72 0.28

S6 Hall 22 80 0.26

V1 AC14 107 73 0.33

V2 Hall 27 75 0.34

V3 AC14 20 78 0.19

va Hall 24 79 0.26

V5 AC14 31 80 0.67

3 Hall 26 80 0.67

For all anchor tests a maximum depth of influence of not more then 1.0 m could be reported, accounting for
all potential errors . In the (critical) traffic seperation zone (VTG) this value this value does not exeed 0.8 m.

| Bundesanstalt fiir Wasserbau Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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Conclusion

. SES is a powerfull tool to detect small
buried structures like anchor tracks

. No anchor penetration deeper than 1m could
be observed (accounting for potential errors)

. One of the best documented large scale
anchor trials ever have been reported

. Results have been accepted
by the approving authorities

. German offshore network plan will be updated
based on the results and the expertise
of Deltares and BAW -> reduction of burial depth

. saving of Millions for electricity consumers

| Bundesanstalt fir Wasserbau Anchor tests German Bight

Christian Maushake - November 2013
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