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Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat die Nutzung der Offshore-Windenergie als zukunftsweisende Technik zur
klima- und ressourcenschonenden Energiegewinnung stark zugenommen. Neben den technologi-
schen Herausforderungen beim Bau von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) wurden dabei auch
die O0kologischen Aspekte intensiv untersucht, um die Belastungen der Meeresumwelt zu erfor-
schen, zu bewerten und zu minimieren. Bei Griindungsarbeiten von OWEA stellt die Schlagram-
mung mittels hydraulischer Impulshammer den derzeitigen Stand der Technik dar. Diese fihrt zu
einem starken Schalleintrag in das umgebende Wasser, der wiederum insbesondere den unter Na-
turschutz stehenden Schweinswal gefahrdet. Aus diesem Grund wurden vom Umweltbundesamt
Grenzwerte des Unterwasserschalls festgelegt, die bei der Rammung eingehalten werden missen.
Es besteht somit ein groRes okologisches Interesse an der Entwicklung von Schallminderungsver-
fahren, um diese Grenzwerte einhalten zu kdnnen.

Ziel des Vorhabens war es, das patentierte Konzept der Hydro-Schall-Dampfer (HSD) als neuartiges
Schallminderungsverfahren zur Reduzierung der Hydroschallemissionen bei der Rammung von
Grindungspfahlen fir OWEA zu optimieren und zur Marktreife zu entwickeln. Die Offshore-
Tauglichkeit sowie das Schallminderungspotential des Verfahrens sollte nachgewiesen und das Sys-
tem im seriellen Einsatz erprobt werden.

Dazu wurde ein umfangreiches Laborprogramm aufgestellt sowie Untersuchungseinrichtungen
entworfen und angeschafft. In diesen wurde eine Vielzahl verschiedenster Probekdrper aus unter-
schiedlichen Materialien und verschiedenen Geometrien einzeln und in Kombination auf das jewei-
lige Schallminderungspotential im Zeit- sowie Frequenzbereich bei unterschiedlichen hydrostati-
schen Driicken untersucht. Zusatzlich wurde das Auftriebs- und Deformationsverhalten dieser HSD-
Elemente unter hydrostatischem Druck bestimmt. Bei der Materialauswahl lag der Fokus auf der
Robustheit und Dauerhaftigkeit unter Offshore-Bedingungen. Aufbauend auf den Grundlagenversu-
chen wurden Massen- und Dichteuntersuchungen durchgefiihrt, aus denen das Layout von HSD-
Netzen abgeleitet werden konnte. Diese wurden in groBmaRstablichen Versuchen im Grofen Wel-
lenkanal in Hannover sowie am institutseigenen Versuchstrog eingesetzt, um zusatzlich zum Damp-
fungsverhalten einzelner HSD-K&rper oder Gruppen von HSD-Elementen auch Rickschliisse auf das
Verhalten ganzer HSD-Netze unter Wasser ziehen zu konnen. Samtliche Laboruntersuchungen wur-
den durch numerische Analysen begleitet.

Im Vorfeld des Vorhabens war ein erster nearshore Prototypentest im Rahmen des ESRa-Tests 2011
in geringer Wassertiefe mit geringer Stromungsgeschwindigkeit durchgefiihrt worden. Darauf auf-
bauend sollte der Nachweis der Offshore-Tauglichkeit und Schallminderungswirkung wahrend der
Installationsarbeiten des Windparks London Array an der englischen Nordseekiiste erbracht wer-
den. Dazu wurde in Kooperation mit dem bauausfiihrenden Unternehmen Aarsleff Bilfinger Berger
Joint Venture (ABJV) im August 2012 ein eigens entwickeltes HSD-System bei der Rammung eines
Monopfahles eingesetzt. Das dabei eingesetzte HSD-Netz wurde am Institut erstellt. Wahrend des
Offshore-Einsatzes wurden die Auswirkungen des HSD-Systems auf die Unterwasserschallausbrei-
tung vom Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH (itap) in Oldenburg in einem um-
fangreichen Monitoringprogramm in drei Richtungen und drei Entfernungen vermessen. Die
Schallminderung betrug in 750 m Entfernung zur Rammlokation sowohl fiir den Summen- als auch
Spitzenpegel im Mittel 9 dB re 1 uPa, wobei keine tiefen-, richtungs- bzw. strémungsabhangigen
Einflisse ermittelt wurden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Ermittlung der Schallminderungs-
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wirkung nicht an einem Standort durchgefiihrt wurde, sondern tber den Vergleich zwischen dem
Testpfahl und einem Referenzpfahl mit dhnlichen Randbedingungen.

Der serielle Einsatz konnte beim Windpark Amrumbank West durchgefiihrt werden, bei dem ein
von den Firmen OffNoise-Solutions GmbH und Menck GmbH designtes HSD-System zusammen mit
einem grolRen Blasenschleier eingesetzt wurde. Die dort eingesetzten Netze haben in 45 Einsatzen
die guten Ergebnisse vom Test bei London Array konstant bestatigt und tbertroffen. Zusammen mit
dem Blasenschleier konnten die Grenzwerte fir impulsartigen Hydroschall verldsslich eingehalten
werden.

Mit dem Forschungsvorhaben Untersuchung und Erprobung von Hydro-Schall-Ddmpfern (HSD) zur
Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir Griindungen von OWEA wurde die Offsho-
re-Tauglichkeit des innovativen Verfahrens der Hydro-Schall-Dampfer zur Unterwasserschallminde-
rung beim Impulsrammverfahren von Offshore-Griindungspfahlen nachgewiesen und das Verfahren
zur Marktreife entwickelt. Dies wird durch den vergangenen und aktuellen erfolgreichen seriellen
Einsatz bestatigt. Das Verfahren ist leicht auf verschiedenste Anwendungsmoglichkeiten adaptier-
bar, die bereits erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Schallminderung zeigen das grofRe Potential des
HSD-Systems und sind ein vielversprechender Schritt zur zuverldssigen Einhaltung der geforderten
Grenzwerte.

Aufbauend auf den gewonnenen, sehr positiven Erkenntnissen ist in zukiinftigen Forschungen zu
untersuchen, inwieweit die Ergebnisse unter anspruchsvolleren Randbedingungen wie gréReren
Wassertiefen oder fir andere Arten der Schallanregung wie beim Vibrationsrammverfahren besta-
tigt werden kénnen. Zum Einsatz des Systems in neuen Projekten kdnnen aufbauend auf den bishe-
rigen Erfahrungen Modifikationen zur Anpassung an die jeweiligen Randbedingungen erfolgen. Die-
se von der Industrie zu erbringenden Arbeiten stellen anspruchsvolle Ingenieurleistungen, jedoch
nicht notwendigerweise Forschungsarbeiten dar.
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I Kurze Darstellung

.1 Aufgabenstellung

Offene Stahlrohrpfahle stellen derzeit die haufigste Griindungvariante fir OWEA dar. Die Pfahle
werden dabei in aller Regel durch Schlagrammen in den Baugrund getrieben, wobei hohe Hydro-
schalldriicke emittiert werden. Dies fiihrt bei marinen Lebewesen zu Verhaltensanderungen, Ver-
letzungen oder gar zum Tod. Insbesondere Meeressauger wie Schweinswale oder Kegelrobben sind
zu schitzen, weshalb in Deutschland Grenzwerte fir Hydroschallemissionen bei Offshore-
Rammungen gelten [Klein et al., 2014]. Diese Grenzwerte kdnnen bei der Installation von Grin-
dungspfahlen fir OWEA mittels Schlagrammung ohne zusatzliche SchallminderungsmalRnahmen
nicht eingehalten werden. Daher sind bei derartigen Bauvorhaben zwingend entsprechende Ein-
richtungen einzusetzen. Bei der Rammung von Monopfahlen mit Durchmessern von etwa 6 m in
Wassertiefen zwischen 20 m und 30 m reicht ein alleiniges System zur Einhaltung der Grenzwerte
des Hydroschalls nicht mehr aus. Fiir den Einsatz von Monopfahlgriindungen groRerer Durchmesser
(bis 8 m) in grolReren Wassertiefen (bis 40 m) gibt es derzeit noch keine abgesicherten Erkenntnisse
Uber die auftretenden Hydroschallpegel. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Schallemissionen weiter ansteigen [Bellmann, 2014]. Zur Einhaltung der Grenzwerte des impulsarti-
gen Hydroschalls sind bei derartigen Projekten Kombinationen mehrerer Schallminderungssysteme
einzusetzen.

Alternative Einbringungsmethoden wie das Vibrationsverfahren oder Bohrtechniken werden zwar
untersucht, jedoch kann hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Realisierbarkeit noch nicht von ei-
nem Stand der Technik gesprochen werden, wie es bei geschlagenen Pfahlen der Fall ist. Bei vibrier-
ten Pfdahlen ist nach den Erfahrungen mit Pfahlgriindungen an Land von einer geringeren axialen
Tragfahigkeit auszugehen, als bei geschlagenen Pfihlen. Wie groRR der Unterschied ist und ob er
auch auf die laterale Tragfahigkeit, welche insbesondere bei Monopfahlgriindungen maRgebend ist,
zu Ubertragen ist, wird derzeit erforscht [Herwig/Gattermann, 2015; Fischer et al., 2013]. Solange
jedoch insbesondere auf Seiten der Zertifizierer und der Genehmigungsbehérden Zweifel an der
Gleichwertigkeit der Rammuverfahren besteht, wird die Schlagrammung gegentiber der Vibrations-
rammung bevorzugt werden. Zudem ist die Rammbarkeit mit dem Vibrationsverfahren nur in be-
stimmten, vorwiegend nicht bindigen Boéden gegeben. Der Einsatz von Bohrverfahren befindet sich
im Offshore-Bereich bisher noch in der Konzept-Phase [van de Brug et al., 2015]. Neben schallar-
men Einbringungsverfahren fiir Griindungspfahle gibt es weitere schallarme Griindungsformen,
welche andere Konzepte zum Lastabtrag in den Baugrund verfolgen und mit anderen Verfahren
errichtet werden. Hierzu zahlen vor allem Schwergewichtsfundamente und Suction-Bucket-
Grindungen. Beide Griindungsformen wurden erfolgreich als Prototypen getestet, konnten jedoch
bis jetzt noch keine Marktreife erlangen.

Es ist daher davon auszugehen, dass geschlagene Stahlrohrpfihle fiir die Griindung von OWEA mit-
telfristig eine groRRe Rolle spielen werden. Zum Schutz der marinen Fauna bei gleichzeitiger Steige-
rung der Stromerzeugung durch OWEA sind daher wirksame Schallminderungssysteme (weiter) zu
entwickeln.

Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung und Optimierung eines neuartigen Schallminderungs-
systemes zur Reduzierung der Hydroschallemissionen bei der Rammung von Griindungspfahlen fir
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OWEA. Die Offshore-Tauglichkeit sowie das Schallminderungspotential des Verfahrens soll nachge-
wiesen und das System im seriellen Einsatz getestet werden.

Aufbauend auf dem patentierten Konzept der Hydro-Schall-Dampfer (HSD) wurden Laborversuche
zum Vergleich verschiedener Materialien, Geometrien und Anordnungen fiir HSD-Elemente durch-
geflihrt. Hierflr standen verschiedene Versuchseinrichtungen zur Untersuchung des Dampfungs-
verhaltens im Frequenzbereich, des Deformationsverhaltens unter Druck und des Einflusses auf die
lineare Ausbreitung von Unterwasserschallwellen zur Verfliigung. Zudem wurden mit HSD-
Elementen bestlickte Netze im Rahmen von Technikumsversuchen untersucht.

Parallel wurde eine technische Losung entwickelt, die den Einsatz von HSD unter Offshore-
Bedingungen wahrend der Rammung von Griindungspfahlen fir OWEA ermdglicht. Hierbei war
neben der Wirksamkeit hinsichtlich der Schallreduzierung vor allem eine moglichst reibungslose
Integration in den Bauablauf und eine Minimierung der Risiken fiir den Fortschritt der Arbeiten an-
zustreben. Das System wurde nach Konstruktion und Bau eines Prototyps ausgiebigen Hafentests
unterzogen und schlieBlich wahrend der Installation eines Offshore-Griindungspfahles eingesetzt.
Die erreichte Dampfungswirkung wurde durch unabhangige Dritte messtechnisch erfasst.

1.2 Voraussetzungen fir das Vorhaben

Die Idee fir das Vorhaben wurde am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen
Universitat Braunschweig (IGB-TUBS) unter maligeblicher Mitarbeit des dort tatigen Lehrbeauftrag-
ten fur Grundbaudynamik, Herrn Dr. Karl-Heinz Helmer entwickelt, der auch Inhaber der Schutz-
rechte an HSD ist. Erste Versuche zur Wirkung von HSD wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit am
IGB-TUBS durch Branz [2010] durchgefiihrt. Im August 2011 folgte der Einsatz eines ersten Prototy-
pen unter Nearshore-Bedingungen im Rahmen des vom Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférderten Forschungsvorhabens Evaluierung von Systemen
zur Rammschallminderung an einem Offshore-Testpfahl (ESRa, FKZ 0325307) [Wilke et al., 2012].

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

I.3.1 Numerische Untersuchungen

Ziel der numerischen Untersuchungen war neben der Zusammenstellung der physikalischen Grund-
lagen und Anforderungen die Abbildung des dynamischen Verhaltens der Hydroschalldampfer mit
Hilfe von angepassten Finite-Element-Modellen. Die Theorie und die Grundgleichungen von Luft-
blasen im Wasser bzw. Blasenschleiern waren um die Wirkung der Blasenhiille und spezieller Full-
materialien der einzelnen Ballons eines Hydroschalldampfersystems einschliefRlich der Material-
dampfung von Hiill- und Fillmaterial zu erweitern. Gegeniiber den Luftblasen eines Blasenschleiers
hangt die Eigenfrequenz eines Hydroschallddmpfers nicht mehr von der GrolRe der Blase, sondern
u. a. vom Innendruck, der Steifigkeit des Flllmaterials und der Steifigkeit bzw. Dicke der AuRenhdille
ab.

Die numerischen Untersuchungen wurden nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) mithilfe
der Software ANSYS durchgefiihrt. Naheres hierzu findet sich in Abschnitt 1.2
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[.3.2  Versuchsprogramm

Flr die Untersuchung von HSD-Elementen standen am IGB-TUBS verschiedene Versuchseinrichtun-
gen zur Verfiigung bzw. wurden entwickelt. In diesen wurde das dynamische Verhalten von HSD-
Elementen einzeln und in Gruppen sowie von kleineren HSD-Netzen untersucht. Dabei wurden u.a.
die Dampfungswirkung unter verschiedenen Randbedingungen (Druck, Anregung), die Kompressibi-
litat unter Druck und die Dauerhaftigkeit ermittelt. Da es fir derartige Untersuchungen keine fest-
gelegten Versuchsaufbauten gibt, waren die Versuche durch Variation verschiedener Parameter vor
Beginn des eigentlichen Laborprogramms eigens zu entwickeln. Im Einzelnen kamen folgende Ver-
suchseinrichtungen zum Einsatz:

Versuchsrohr (s. Abbildung 1, links)

- Abmessungen: 40 m Ldange, 60 cm Durchmesser

- Druckverhaltnisse dhnlich Offshore-Bedingungen (bis ca. 3 bar / 30 mWS)

- Generierung von StoBimpulsen (Pendelschlag)

- lineare Ausbreitung des Impulses, keine (oder sehr spate) Reflektionen

- Einbau eines oder mehrerer HSD-Elemente

- Hydrophone vor und hinter HSD-Elementen zur Bestimmung der Schallminderung
- Beobachtung der HSD-Elemente eingeschrankt moéglich

Im Versuchsrohr wurde der Einfluss einzelner oder mehrerer HSD-Elemente auf impulsartige Schal-
lereignisse untersucht. Durch Variationen des hydrostatischen Druckes im Rohr konnte der Einfluss
der Wassertiefe unter Offshore-Bedingungen simuliert werden. Mittels Frequenzanalysen konnte
die frequenzabhangige Dampfung verschiedener Elemente unter verschiedenen hydrostatischen
Driicken untersucht werden.

Es konnten Aussagen liber den Einfluss der Eigenfrequenzen der Elemente sowie deren Pegelmin-
derungen abgeleitet werden. Die Untersuchungen erlaubten den relativen Vergleich der Schallmin-
derung fir die einzelnen HSD-Elemente. Die Ergebnisse sind auf die zu erwartenden Dampfungswir-
kungen beim Offshore-Einsatz jedoch nur bedingt quantitativ Gbertragbar. Durchfiihrung und Er-
gebnisse der Versuche im Rohr sind in Abschnitt I1.1.4 zu finden.

Stahltrog (s. Abbildung 1, rechts)
- Abmessungen: 20 m Ldange, 2 m Breite, 2 m Hohe
- Generierung von StoRBimpulsen (Airgun)
- Einbau von HSD-Netzen
- Hydrophone an verschiedenen Stellen

Im Stahltrog wurden kleinere Netze (ca. 2 m x 2 m) mit unterschiedlichen HSD-Elementen auf ihre
Dampfungswirkung impulsartiger Schallereignisse untersucht. Aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen GroRe des Versuchsstandes und der Reflexionen an der Trogwand ist auch hier ein relativer
Vergleich der HSD-Elemente méglich, eine Ubertragbarkeit auf in situ Verhiltnisse jedoch nur be-
dingt. Naheres findet sich in Abschnitt 11.1.6.
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GrolRRer Wellenkanal (GWK)

Abmessungen: 300 m Lange, 5 m Breite, 7 m Tiefe
Generierung von StoRimpulsen (Airgun) und Sweep-Anregung (Lautsprecher)
Einbau von HSD-Netzen

Hydrophone an verschiedenen Stellen

Im GrolRen Wellenkanal (GWK) am Forschungszentrum Kiste (FZK, Gemeinsame Zentrale Einrich-
tung der Leibnitz Universitat Hannover und der Technischen Universitat Braunschweig) wurden
dhnlich wie im Stahltrog HSD-Netze untersucht. Aufgrund der gréBeren Abmessungen des GWK im
Vergleich zum Stahltrog konnten realitditsndahere Randbedingungen geschaffen werden. Versuchs-

beschreibung und Ergebnisse finden sich in Abschnitt I1.1.7.

Abbildung 1: Versuchsstande AuBenbereich: Rohr (links) und Stahltrog (rechts)

Betonbecken (s. Abbildung 2, links)

Fassungsvermogen: 150 |

Generierung von Sweeps (Uber Frequenzbereich &dhnlich Offshore-Rammungen
(10 Hz - 4.000 Hz)

komplexes Wellenbild aufgrund von Reflektionen an massiger Trogwandung
Einbau mehrerer HSD-Elemente

Hydrophone hinter den HSD-Elementen

Verschiedene Elemente wurden im Betonbecken durch harmonische Schwingungen in einem fir
Offshore-Rammungen Ublichen Frequenzbereich akustisch angeregt. Uber die Messung des Hydro-
schalls im Trog konnte auf die Reaktion der Elemente und deren Eigenfrequenz geschlossen wer-
den. Dies stellte eine wichtige Grundlage fir die Auswahl von Elementen bei der Festlegung des
Layouts fiir HSD-Netze dar. Ndhere Informationen zu den Versuchen im Betonbecken finden sich in
Abschnitt 11.1.3.
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Druckkessel (s. Abbildung 2, rechts)

- Druckverhaltnisse wie unter Offshore-Bedingungen zur Simulation der Wassertiefe

- Erzeugung hoher hydrostatischer Driicke Uber langeren Zeitraum zur Untersuchung der
Dauerhaftigkeit

- zyklischer Auf- und Abbau der Druckbeanspruchung
- Beobachtung der HSD-Elemente unter Druckbeaufschlagung moglich

Der Druckkessel diente der Untersuchung des Einflusses des hydrostatischen Druckes auf HSD-
Elemente. Der Einfluss des Druckes auf die Geometrie der Elemente (Kompression) ist von groRer
Bedeutung fiir die Bemessung der Ballastierung von Netzen bei Offshore-Einsitzen. Uber wieder-
kehrende und langanhaltende Beaufschlagung mit hydrostatischem Druck wurde die Dauerhaf-
tigkeit der Elemente analog zum mehrmaligen Einsatz bei einer Vielzahl von Pfahlrammungen
Uberprift. Die Untersuchungen im Druckkessel sowie die daraus abgeleiteten Ergebnisse sind in
Abschnitt 11.1.5 beschrieben.

Abbildung 2: Versuchsstidnde Laborhalle: Betonbecken (links) und Druckkessel (rechts)

[.3.3 Prototypen-Tests

Ein erster Prototyp des neuartigen Schallminderungssystems wurde beim Offshore-Windpark
(OWP) London Array in Kooperation mit Aarsleff Bilfinger Berger Joint Venture (ABJV) eingesetzt.
Dazu wurde aufbauend auf den Labor- und Technikumsversuchen ein HSD-Netz zum Einsatz bei
einem Monopfahl entworfen und durch das IGB-TUBS hergestellt. Es waren die Materialien und
Geometrien der HSD-Elemente sowie die Anordnung und Belegungsdichte im Netz zu bestimmen.
Des Weiteren war eine technische Losung zu entwickeln, wie das Netz beim Offshore-Einsatz tiber
die Hohe der Wassersaule um den Pfahl aufgespannt werden kann (s. Abbildung 3).

Bevor das System bei der Installation eines Offshore-Griindungspfahles eingesetzt werden konnte,
war eine Demonstration im Hafenbecken erforderlich. Zuséatzlich waren Zertifikate fiir alle einge-
setzten Gerate sowie die beteiligten Personen beizubringen und die geplanten Arbeitsablaufe und
etwaige Risiken zu beschreiben. Die Rammung eines Pfahls mit Verwendung des Prototyps sowie
eines Vergleichspfahles ohne Schallminderungssystem wurden messtechnisch begleitet. Von Bord
des Errichterschiffes wurden durch das IGB-TUBS Nahbereichsmessungen durchgefiihrt. In der fir
die in Deutschland geltenden Grenzwerte des Hydroschalls malRgeblichen Entfernung von 750 m
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wurden unabhdngige Messungen durch das Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH
(itap) durchgefihrt.

Abbildung 3: Prinzip des HSD-Systems beim Einsatz an einem Monopfahl mit zusammengefaltetem HSD-System
(links), Absenken des Netzes (Mitte) und Netz im Endzustand (rechts) [vgl. Bruns et al., 2014]

Die beim ersten Prototyp-Test gesammelten Erfahrungen sollten fiir die Entwicklung eines weiteren
Netzes genutzt werden, welches bei einem zweiten Offshore-Test beim OWP DanTysk zu einem
spateren Zeitpunkt zum Einsatz kommen sollte. Dieser Test konnte jedoch aufgrund der Entschei-
dung des Bautragers fiir ein anderes Schallminderungssystem nicht durchgefiihrt werden. Stattdes-
sen konnten beim OWP Amrumbank West, wo das HSD-System zum ersten Mal in Serie eingesetzt
wurde, Messungen durchgefiihrt werden.

In Abschnitt I1.3 sind die Entwicklung, der Bau und der Einsatz des Prototyps beschrieben. Des Wei-
teren werden die Ergebnisse der Offshore-Messungen vorgestellt.

1.4 Stand der Technik

[.4.1 Grindung von Offshore-Windenergieanlagen

Beim Ausbau der Offshore-Windenergie spielt die Griindung mehrerer hundert OWEA eine bedeu-
tende Rolle. In den sandigen Boden der Nordsee bei Wassertiefen bis 40 m stellen unterschiedliche
Pfahlsysteme die Ubliche Griindungstechnik dar. Je nach Randbedingungen kommen dazu Tripods,
Tripiles, Jackets oder Monopiles zum Einsatz (vgl. Abbildung 4). Die Einbringung der offenen Stahl-
rohrpfahle erfolgt in aller Regel mittels hydraulischer Schlagrammen.

Die Griindungspfahle missen die Belastungen aus Turbine und Turm sowie die an den Fundamente
selbst angreifenden Welleneinwirkungen in den Baugrund ableiten, wobei zur Sicherstellung eines
storungsfreien Betriebs der Anlagen die Schiefstellungen der Struktur in sehr engen Grenzen zu
halten sind. Das Eigengewicht der Anlagen spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Bei Monopfahl-
grindungen werden die Lasten malRgeblich Uber die seitliche Bettung der Pfahle abgetragen. Bei

FKZ 0325365 Seite 6
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den aufgelosten Strukturen werden die aus den vorwiegend horizontalen Einwirkungen resultie-
renden Momente in der Griindungsstruktur tGber Kraftepaare an den einzelnen Griindungspfahlen
Uber Druck und Zug abgetragen [Wiemann et al., 2002]. In beiden Fallen sind die Krafte- und Mo-
mentengleichgewichte durch die Aufnahme axialer und lateraler Belastungen an den Grindungs-
pfahlen einzuhalten. Ubliche Durchmesser fiir Offshore-Griindungspfahlen betragen zwischen 2,5 m
bis 3,5 m fir aufgeldste Strukturen und 6 m bis 8 m fiir Monopfahle (Tripiles BARD1: 3,35 m; Tripod
alpha ventus: 2,6 m, Monopiles Amrumbank West: 6 m).

E< %E

Schwergewicht Monopile Tripod Jacket Bucket Tripile

(

PN

Abbildung 4: Griindungsmaoglichkeiten fir OWEA [nach Achmus, 2009]

Die Einbringung offener Stahlrohrpfahle mittels Schlagrammung erzeugt nach dem aktuellen Stand
der Wissenschaft eine Verdichtung des umgebenden Bodens, was wiederum zu einer Erhéhung der
Tragfahigkeit der Pfahle fiihrt. Dieser Effekt wird nach den giltigen Bemessungsvorschriften zum
Nachweis der Griindungen berlicksichtigt. Bei der Vibrationsrammung als larmarmeres Einbringver-
fahren kommt es im den Pfahl umgebenden Boden zu Kornumlagerungen, die wahrend der Vibrati-
on einen nahezu vollstéandigen Verlust der Mantelreibung bedeuten und dadurch den Pfahl durch
sein Eigengewicht in den Boden sinken lassen. Insbesondere die hierdurch bedingten Auswirkungen
auf die Tragfahigkeit der Pfahle sind noch nicht vollstandig geklart, nach aktuellem Stand der Tech-
nik ist jedoch mit einer geringeren Tragfahigkeit im Vergleich zu geschlagenen Pfahlen zu rechnen.

Derzeit wird die Vibrationstechnik hinsichtlich einer moglichen Gleichwertigkeit der Tragfahigkeit
erforscht, u.a. im Rahmen des VIBRO-Projects. Dabei werden geschlagene und vibrierte Monopfahle
durch Probebelastungen auf ihre statische laterale Tragfdhigkeit untersucht [vgl. Her-
wig/Gattermann, 2015]. Beim OWP Riffgat wurde das Vibrationsverfahren zur Einbringung von
Monopfdhlen eingesetzt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit wurden die Pfahle
auf einer Lange, die 2 bis 3 Pfahldurchmessern entsprach, am Ende mittels Schlagrammung einge-
bracht [Fischer et al., 2013]. Die Schallemissionen wahrend der Vibration waren wie erwartet deut-
lich geringer als wahrend der Impulsrammung. Dabei entstand anstatt einzelner Schallereignisse
eine kontinuierliche Emission. Aus diesem Grund ist zur Bewertung des Schalls anstatt des bei Im-
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pulsrammungen Ublichen Einzelereignispegels SEL der energiedquivalente Dauerschallpegel Leq her-
anzuziehen. Diese beiden Pegel sind nicht ohne weiteres vergleichbar (vgl. Abschnitt 1.4.3). Inwie-
fern bei einem moglichen Einsatz der Vibrationstechnik in Zukunft auf den Einsatz von Schallminde-
rungsmaRnahmen verzichtet werden kdnnte, ist daher noch zu klaren.

Des Weiteren gibt es Konzepte fiir Schwergewichtsgriindungen, Bucket-Fundamente und schwim-
mende Griindungen, diese konnten bisher jedoch lediglich als Prototypen realisiert werden. Bis auf
weiteres stellen damit mittels Schlagrammung installierte Pfahlgriindungen die Vorzugsvariante bei
der Errichtung von OWEA dar, was zu hohen Schallemissionen ins umgebende Meerwasser fihrt.

I.4.2 Begrenzung des Unterwasserschalls

Marine Sauger nutzen Schall zur Kommunikation, Orientierung und Jagd. Beschallung kann Stress
erzeugen oder die Kommunikation der Tiere maskieren, bei hoher Lautstarke und/oder langer Dau-
er konnen zeitweilige HoOrschwellenverschiebungen hervorgerufen werden (TTS, temporary
threshold shift). Diese zeitweilige Schwerhorigkeit ist messbar und wird als Kriterium fir Schall-
grenzwerte herangezogen [Lucke, 2012].

Die Beeintrachtigung verschiedener Fischarten durch Unterwasserlarm ist weniger untersucht,
grundsatzlich kommt es jedoch zu den gleichen Folgen (Stérung, Maskierung, Schadigung). Dabei
variiert die Horbarkeit stark und weicht bei einigen Arten sowohl in der Frequenz als auch hinsicht-
lich der Pegel stark von der bei Sdugern ab [Muller-Blenkle, 2012]. Bei der Schlagrammung offener
Stahlpfahle wurden in den USA Fische verletzt und getotet [Stadler, 2012].

Analog zur Abnahme des Hydroschallpegels nimmt der Grad der Beeintrachtigung von Meerestie-
ren in seiner Starke mit zunehmendem Abstand zur Schallquelle ab (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Einwirkzonen einer Schallquelle [nach Elmer et al., 2007]

Zum Schutz mariner Lebewesen wurden durch das Umweltbundesamt (UBA) auf Grundlage von
Beobachtungen an Schweinswalen Grenzwerte fiir impulsartigen Hydroschall, wie er z.B. bei
Rammarbeiten fir Griindungen von OWEA entsteht, vorgeschlagen und vom Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) bestétigt. Danach darf in 750 m Entfernung
zum Pfahl der Einzelereignispegel (SEL, sound exposure level) einen Wert von 160 dB re 1 pPa?s und
der Spitzenschalldruckpegel (Lyeak) €inen Wert von 190 dB re 1 pPa nicht tiberschreiten [UBA, 2011;
BMU, 2013]. Angaben zur Durchfiihrung von Hydroschallmessungen und zur Berechnung der ent-
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sprechenden PegelgroBen sind in Messvorschriften des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH), welches die zustandige Genehmigungsbehdrde fiir Arbeiten in der deutschen Aus-
schlieRlichen Wirtschaftszone ist, zusammengefasst [Muller/Zerbs, 2013]. Erklarungen zur Ermitt-
lung der wichtigsten Kennwerte sind im folgenden Abschnitt 1.4.3 zu finden.

Durch die bei Rammarbeiten in OWP obligatorischen Begleitmessungen des Hydroschalls entspre-
chend dem im Standard zur Untersuchung der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf
die Meeresumwelt [BSH, 2013] beschriebenen Standarduntersuchungskonzept des BSH (StUK4)
wurde eine breite Datenbasis an Hydroschallmessungen bei Projekten mit verschiedenen Randbe-
dingungen zusammengetragen. Maligeblich fur die auftretenden Pegel bei Offshore-Rammungen
ist danach der Pfahldurchmesser (vgl. Abbildung 6), welcher auch die Auswahl des verwendeten
Hammers stark beeinflusst. Weitere Einflussfaktoren sind die Wassertiefe, der Baugrund, die Ram-
menergie und der Rammfortschritt.
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Abbildung 6: Rammschallpegel in Abhdngigkeit des Pfahldurchmessers [nach Bellmann, 2014]

Es ist zu beachten, dass die bisherigen Projekte in Wassertiefen bis 30 m durchgefiihrt wurden, die
maximalen Pfahldurchmesser lagen bei etwa 6 m. Darliber hinaus gibt es keine Erfahrungswerte.

Die Begleitmessungen bei Pfahlrammungen im Wasser ergaben unter den herrschenden Randbe-
dingungen eine Uberschreitung der Grenzwerte ab einem Pfahldurchmesser von etwa 1 m bis 2 m,
was alle (blichen Pfahlabmessungen bei OWP unterschreitet. Zur Einhaltung der Grenzwerte des
Unterwasserschalls ist daher der Einsatz schallmindernder Systeme erforderlich. Als eine der ersten
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Anwendungen im Offshore-Bereich kann der Grol3e Blasenschleier wahrend der Rammung des Mo-
nopfahles der Forschungsplattform FINO3 genannt werden.

Bei Monopfahlen (@ =5..7 m) kdnnen die Grenzwerte unter Bertcksichtigung der Streuungen und
Unsicherheiten hinsichtlich verschiedener Randbedingungen um 25 dB (SEL) tUberschritten werden
[Bellmann, 2014]. Bei Errichtung von OWEA in groReren Wassertiefen und damit tendenziell stei-
genden Pfahldurchmessern sind einzelne Schallminderungssysteme nicht in der Lage, die Einhal-
tung der Grenzwerte des Hydroschalls zu gewahrleisten.

Die Dampfungswirkung des Blasenschleiers basiert auf der unterschiedlichen Schallausbreitungsge-
schwindigkeit in Wasser und Luft, welche durch einen Impedanzsprung Reflektionen und Refraktio-
nen des Schalls am Blasenschleier hervorruft. Das Prinzip des Blasenschleiers ist ausfiihrlich im For-
schungsvorhabens Schall 2 (FKZ 0329947) beschrieben worden [vgl. EImer et al. 2007]. Ndahere Un-
tersuchungen unter Offshorebedingungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Hydro-
schall-Off BWII (FKZ 0325309A/B/C) durchgefiihrt [vgl. Diederichs et al., 2014].

Fir den Einsatz bei Bauarbeiten in OWP sind die GroRen Blasenschleier, bevor oder nachdem sich
das Errichterschiff positioniert hat, von einem separaten Schiff in einigem Abstand um dessen Posi-
tion auszulegen. Dabei sind zum einen marine Sicherheitsauflagen zu erfillen, zum anderen ist der
Abstand des Blasenschleiers zum Pfahl so groR zu wahlen, dass die Stromung den Blasenring nicht
so weit vom Pfahl wegdriften lasst, das dieser schlieflich aulRerhalb des Blasenschleiers liegt (vgl.
Abbildung 7).
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Abbildung 7: Prinzipskizze des groBen Blasenschleiers (links) und Einsatz beim OWP Borkum West Il (rechts) [Trianel,
0.J.]

Der GroRe Blasenschleier wurde in verschiedenen Konfigurationen getestet. Dabei wurden z.B. der
Volumenstrom der Luft oder der Lochabstand und die LochgréRe des Luftschlauches variiert. Des
Weiteren werden von verschiedenen Anbietern Blasenschleier angeboten, die entweder unter
Druck verlegt werden, wenn das Installationsschiff schon in Position ist (post-lay, Weyres Offshore)
oder aber bei denen vor Ankunft des Errichterschiffes ein Schlauch verlegt wird, der erst spater mit
Druckluft beaufschlagt wird (pre-lay, HydroTechnik Liibeck). Zudem gibt es Variationen mit einem
oder mehreren Blasenschleiern (z.B. DBBC, double big bubble curtain). Hier ist ein ausreichender
Abstand der einzelnen Blasenschleier untereinander fiir eine optimale Schallminderung nétig [Die-
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derichs et al., 2014]. Mit einfachen Grof3en Blasenschleiern kénnen Schallreduzierungen von 10 dB
bis 15 dB (SEL) erreicht werden, doppelte GroRe Blasenschleier erreichen eine zusatzliche Schall-
minderung von etwa 4 dB (SEL) [Bellmann et al., 2015].

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, liegt die Hauptdampfungswirkung des groRen Blasenschleiers
im Frequenzbereich zwischen ca. 300 Hz und 10.000 Hz und damit weitestgehend oberhalb des
Hauptenergiegehaltes von Rammschlagen, welcher je nach eingesetztem Hammer und Pfahlgeo-
metrie etwa bei 100 Hz bis 1.000 Hz liegt (vgl. Abbildung 11).

:| =#einfacher Blasenschleier (BBC2)
| me doppelter Blasenschleier (OBBC 2b, Abstand ca. 10 - 20 m)
-z =@ doppelter Blasenschleier (DBBC 2a, Abstand ca. 80 m)

|
[4,]

L
=

o
(=]

SEL Reduktion (1/3 Okatve) f dB re 1 pPa
IS L
[4] o

&
=1

R i i i | i i i i | \ \ \ \ i i
3‘F2.5 20 315 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000 12500
Frequenz [Hz]

Abbildung 8: Gemittelte Differenzspektren des SEL durch den Einsatz verschiedenen Blasenschleierkonfigurationen
beim OWP Borkum West Il normiert auf eine Entfernung von 750 m zum Pfahl [Diederichs et al., 2014]

Die Schallminderungswirkung von Gasblasen im Wasser durch Streuung und Absorption ist stark
frequenzabhangig. Kugelférmige Luftblasen haben in Wasser bei GréBen bis etwa 5 mm eine Eigen-
frequenz von Uber 1.000 Hz, erst grofRere Blasen kénnten niedrigere Frequenzen effektiv dampfen.
Bei nicht-spharischen Blasen, welche beim Aufsteigen in Wasser entstehen, ist die Resonanzfre-
quenz noch héher [Medwin/Clay, 1998]. Bei bisherigen Einsdtzen des Blasenschleiers, aber auch bei
Laborversuchen, konnten stabile Luftblasen mit Eigenfrequenzen bis etwa 1.000 Hz erzeugt wer-
den. GroRere, meist flunderférmige Luftblasen zeigen ein instabiles Verhalten und teilen sich beim
Aufsteigen im Wasser in kleinere Blasen.

In niedrigeren Frequenzen kommt fiir die Schallminderung durch Luftblasen daher nur der Impe-
danzsprung zwischen Wasser und Luft-Wasser-Gemisch zum Tragen. Resonanzeffekte werden nicht
wirksam. Andert sich die Schallkennimpedanz Z des Mediums, in dem sich eine Welle ausbreitet,
wird diese an der Grenze der unterschiedlichen Impedanzen zum Teil reflektiert. Eine Anderung der
Impedanz kann durch Anderung der Dichte p oder der Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ hervor-
gerufen werden. Im Wasser erzeugen Luftblasen bereits bei geringer Konzentration eine starke
Veranderung der Schallgeschwindigkeit und damit der akustischen Kennimpedanz [Elmer et al.,
2007; 2011].
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Parallel zur Planung weiterer OWP wurden alternative Systeme zur Rammschallminderung entwi-
ckelt, die jedoch im Vergleich zum Grof3en Blasenschleier nicht in einiger Entfernung um die Bau-
stelle ausgebracht werden miissen, sondern direkt am Pfahl eingesetzt werden kénnen. Auch hier
wurde das Prinzip des Blasenschleiers bei Systemen mit gestuften oder geflihrten Blasenschleiern
wieder aufgegriffen, welche das Problem des Verdriftens auf verschiedene Arten l6sen. Eine weite-
re Gruppe bilden die Rohr-in-Rohr-Systeme, bei denen der Pfahl innerhalb einer groReren Struktur
gerammt wird, welche den Pfahl durch Luft und/oder Dammmaterialien vom umgebenden Meer-
wasser trennt und die Schalliibertragung vermindert. Auch kombinierte Systeme aus Rohren und
Blasenschleiern wurden entwickelt.

Einen anderen Ansatz verfolgt das HSD-System, bei welchem die schallmindernden Phanomene von
Luftblasen in Form von Ballons oder Schaumstoffelementen genutzt werden sollen, jedoch im Ver-
gleich zu frei aufsteigenden Blasen hinsichtlich Gro8e und Position besser kontrolliert werden kén-
nen. So kann die Eigenfrequenz gasgefiillter Korper auf das Frequenzspektrum von Offshore-
Rammungen abgestimmt werden, um die Resonanzeffekte bei der Schallminderung optimal auszu-
nutzen [Elmer et al., 2011].

Das Prinzip gasgefillter Blasen zur Minderung von Unterwasserschall ist von Dr. Elmer patentiert
(Pat. Nr. DE102008017418B4).

Zur Untersuchung der Wirksamkeit neuartiger Schallminderungsverfahren wurden verschiedene
Systeme an einem Testpfahl der Fa. Menck in der Libecker Bucht (Brodtener Pfahl) eingesetzt. Die
Durchfiihrung sowie die anschlieBenden Auswertung der gesammelten Messdaten erfolgte im
Rahmen des Forschungsvorhabens Evaluation von Systemen zur Rammschallminderung an einem
Offshore-Testpfahl (ESRa, FKZ 0325307). Zwar liegt der Durchmesser des Pfahles mit 2,2 m durchaus
in einem Bereich, der mit Durchmessern von Griindungspfahlen fiir Jackets oder Tripods vergleich-
bar ist, jedoch ist bei dem Standort (Wassertiefe 8,5 m) eher von nearshore-Bedingungen zu spre-
chen. Auch die eingesetzte Rammenergie (max. 300 kJ) ist mit offshore-Bedingungen nicht zu ver-
gleichen. Die groRRte Schwierigkeit fir die Schallminderungssysteme stellten jedoch der fest mit
dem Baugrund verwachsene Pfahl und seine enorme Einbindeldnge von ca. 65 m dar. Bei den
Rammungen konnte keine Verschiebung des Pfahles hervorgerufen werden, was ein ganzlich ande-
res Verhalten, als bei der Installation von Offshore-Griindungspfahlen bedeutet. Zudem ist davon
auszugehen, dass deutlich groRere Erschiitterungen im Boden erzeugt wurden, welche die direkt
am Pfahl eingesetzten Schallminderungssysteme untertunnelten und in gréRerer Entfernung die
Schallminderungswirkung herabsetzten. Messungen im Abstand von ca. 6 m zum Pfahl zeigten da-
her deutlich bessere Ergebnisse als die fiir alle getesteten Systeme ernilichternden Fernbereichs-
messungen. Beim ESRa-Test wurde auch ein HSD-System eingesetzt, welches eine Schallminderung
von Uber 13 dB (SEL) im Nahbereich erreichen konnte. Die frequenzabhangige Dampfung ist in Ab-
bildung 12 dargestellt.

Zu Beginn des Vorhabens war der GroRe Blasenschleier das einzige seriell einsetzbare System zur
Minderung von Unterwasserschall bei Offshore-Rammarbeiten. Es war lediglich mit einem Anbieter
am Markt vertreten. Aktuell werden bei Rammarbeiten in OWP GrolSe Blasenschleier zweier ver-
schiedener Anbieter sowie der IHC Noise Mitigation Screen der Fa. IHC Merwede und das HSD-
System von der Fa. OffNoise-Solutions eingesetzt.
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1.4.3  Schalltechnische Grundlagen

Unter Schall wird eine rasche Schwankung des Druckes verstanden, welche den im Wasser herr-
schenden hydrostatischen Druck iiberlagert. Die Ausbreitung der Schallwellen, also die Anderung
des Schalldrucks, erfolgt im Wasser mit einer Geschwindigkeit ¢ von etwa 1.500 m/s. Abhangig von
der Wassertiefe, der Wassertemperatur und der Salinitdt schwankt dieser Wert um etwa + 50 m/s.
In der Nordsee kann ganzjahrig von einer guten Durchmischung des Wassers ausgegangen werden,
sodass die Schallgeschwindigkeit iber die Wassertiefe sehr konstant ist und nur jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt. In der Ostsee hingegen bilden sich durch Schichtungen im Wasser ausge-
pragte Schallkanale aus [Gerdes/Ludwig, 2014]. Die Schallgeschwindigkeit c ist nicht zu verwechseln
mit der Schallschnelle v (Partikelgeschwindigkeit), welche die Bewegung der Wasserteilchen um
ihre Ruhelage beschreibt. Schalldruck und Schallschnelle sind liber die akustische Kennimpedanz Z
verknipft:

Z=- (1)

Die Impedanz Z ist definiert als das Produkt aus Dichte p und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c
des betrachteten Mediums:

Z=p-cC (2)

Bei der Rammung von OWEA auftretende Schallereignisse (Rammschlage) sind in der Regel impuls-
artig und weisen keinen ausgepragten periodischen Charakter auf. Die Signale lassen sich dennoch
naherungsweise als Uberlagerung sinusférmiger Schwingungen beschreiben, welche sich haupt-
sachlich im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 1.000 Hz (vgl. Abbildung 9) bewegen.

Zur Beschreibung der Lautstarke von Schall bzw. Unterwasserschall werden i.d.R. PegelgréRRen ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um logarithmierte Werte der Dezibel (dB)-Skala, welche sich in der
Hydroakustik auf einen Referenzdruck po von 1 uPa beziehen (daher auch die Einheit dB re 1 pPa).

Fiir die Bewertung von Rammschallereignissen sind hinsichtlich der Grenzwerte des Hydroschalls
der Spitzenpegel L,eak sowie der Einzelereignispegel Lg bzw. SEL (sound exposure level) von Bedeu-
tung. Der Spitzenpegel wird durch die Uberfihrung des maximalen absoluten Druckes ppeak €ines
Intervalls (z.B. eines Rammschlages) in die Dezibel-Skala ermittelt:

p
Lpeax = 201og <M> (3)
Po

Der Spitzenpegel gibt damit ausschliefSlich Auskunft Gber den maximalen Ausschlag eines Signals.
Ist man dagegen am Energiegehalt eines Rammschlages interessiert, ist auch die Lange des Ereig-
nisses zu betrachten. Der Einzelereignispegel berlicksichtigt dies, indem Schalldruck (iber einen ge-
wahlten Zeitraum integriert und auf die Mittelungszeit To von 1 s bezogen wird:

T;
1 t)?
SEL =Lz = 10 log = f &dt (4)

2
0 Po
1
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Auch der SEL bezieht sich als Pegelgrofle auf den Referenzdruck von 1 pPa. Da jedoch der Schall-
druck quadriert und auf eine Sekunde normiert wird, lautet die Einheit dieser PegelgroRe
[dB re 1 pPa%s].
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Abbildung 9: Zeitsignal (oben) und Frequenzspektrum (unten) eines Rammschlages des Pfahles A45 beim OWP Am-
rumbank West in 72 m Entfernung zum Pfahl

Die Grenzen des Schallereignisses zu den Zeitpunkten T, und T, miussen fiir die Berechnung des SEL
so gewahlt werden, dass einerseits das gesamte Signal erfasst wird und keine Signalanteile verloren
gehen. Andererseits sollen keine Storgerdusche vor oder nach dem eigentlichen Ereignis das Ergeb-
nis verfdlschen. Bei Offshore-Rammungen spielt der Hintergrundldarm i.d.R. eine so geringe Rolle,
dass ein zu langes Signal zu keiner Uberschitzung des SEL fiihrt, sofern nicht schon der folgende
Rammschlag beginnt. Wird hingegen ein zu kurzer Teil des Signals ausgeschnitten, kann der SEL
leicht unterschatzt werden. Der Einzelereignispegel eines Rammschlags ist stets geringer als der
zugehorige Spitzenpegel.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle auch auf den Mittelungspegel oder energiedquivalen-
ten Dauerschallpegel Leq nach Formel (5) hingewiesen.

T

1 t)?
Leq =10 log ?f&dt (5)

2

Po
[0)

Damit ist der Mittelungspegel gleichbedeutend mit einem Effektivpegel [Elmer et al., 2007]. Bei
Impulsartigen Schallereignissen wie z.B. Rammschldgen hangt der Leq stark von der Signalldnge T ab,
welche nach der Messvorschrift des BSH auf 30 s festgelegt ist [Muller/Zerbs, 2011]. Bei Rammar-
beiten in OWP wird im Allgemeinen der SEL als MaR fiir den Energiehalt der Schallereignisse ver-
wendet. Eine Empfehlung fir einen Grenzwerte des L.q [UBA, 2011] liegt nicht vor.

Leqg und SEL kdnnen Uber die Beziehung
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nT,
)
in Bezug gesetzt werden, wobei n die Anzahl der Einzelereignisse ist. Damit entspricht der Einzeler-
eignispegel SEL eines Impulses dem dquivalenten Dauerschallpegel L.q eines kontinuierlichen Sig-
nals von 1 s Dauer mit der gleichen Energie wie der Impuls.

SEL = Lo, — 10 log( (6)

Neben dem Einzelereignispegel und dem Spitzenpegel wird auch die Zusammensetzung von Schall-
ereignissen im Frequenzbereich untersucht. In Abbildung 9 (unten) ist das Ergebnis einer Fast Fou-
rier Transformation (FFT) eines Schallsignals dargestellt, welches den Schalldruck tber den Fre-
quenzbereich zeigt. Ublicherweise wird die Auflésung (iber den Frequenzbereich der Ubersichtlich-
keit halber weniger genau vorgenommen und in Terzen zusammengefasst. Dazu wird zunachst das
zu untersuchende Schallsignal mittels verschiedener Bandpassfilter gefiltert. Ein Bandpassfilter er-
halt nur denjenigen Teil eines Signals, der im Bereich eines bestimmten Frequenzbandes liegt. Der
Rest des Signals wird stark gedampft und damit quasi ausgeschnitten (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Filterantworten einzelner Terzbiander mit Mittenfrequenzen von 63 Hz bis 4.000 Hz

Nach Aufteilung des zu untersuchenden Signales in die einzelnen Frequenzbander erfolgt fir jede
Terz eine Berechnung des Einzelschallereignispegels (SEL) nach Gleichung (4). Das Ergebnis einer
Terzanalyse gibt ebenso wie die FFT Riickschluss liber den Frequenzgehalt eines Signals, jedoch in
weniger genauer Auflésung (iber den Frequenzbereich, was bei Rammschallmessungen i.d.R. auch
nicht notig ist. Abbildung 11 zeigt die Terzspektren verschiedener Impulsrammen bei unterschiedli-
chen Projekten.
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Abbildung 11: Terzspektren der bei verschiedenen Projekten eingesetzten Rammgerate in 750 m Entfernung zum
Pfahl

Zur Beschreibung der Pegelanderung, z.B. durch den Einsatz eines Schallminderungssystems, wird
der Differenzwert eines Pegels bei verschiedenen Messungen unter sonst gleichen Randbedingun-
gen gebildet:

AL = LReferenz — Lyariante (7)

Differenzpegel kénnen z.B. fir den Einzelereignispegel SEL, den Spitzenpegel L.« oder auch fir die
einzelnen SEL des Terzspektrums gebildet werden. Das dadurch ermittelte Terzspektrum wird auch
Differenzspektrum genannt. Abbildung 12 zeigt neben zwei Terzspektren (links) das Differenzspekt-
rum (rechts) des HSD-Systems beim ESRa-Test.
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Abbildung 12: Terzspektren beim ESRa-Test (links) [Wilke et al., 2012] mit Referenzmessung (schwarze Linie) und
Messung bei Einsatz des HSD-Systems (rote Linie) sowie Differenzspektrum beider Messungen (rechts)

Im linken Teil der Abbildung sind die Terzspektren der Referenzmessung sowie einer Messung mit
Einsatz des HSD-Systems zu sehen. Die GroRe der weilRen Flache dazwischen ist ein MaR fir die
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Dampfungswirkung des Systems. Uber den Abstand der beiden Terzspektren l&sst sich fiir jede Terz
die frequenzabhdngige Dampfung ermitteln. Auf der rechten Seite ist diese Differenzbildung bereits
vollzogen und in Form eines Differenzspektrums tber die verschiedenen Terzen abgebildet.
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Il. Eingehende Darstellung des Forschungsvorhabens:
1.1 Labor- und Technikumsversuche

[1.L1.1 Messequipment Laborversuche

Fir die in den folgenden Abschnitten beschriebenen, unterschiedlichen Versuche kamen jeweils
baugleiche Messgerate zur Erfassung des Hydroschalls zum Einsatz (vgl. Tabelle 1). Soweit keine
Anregung durch einen StoRimpuls erfolgte, wurden die Hydroschallsignale mit den gleichen Laut-
sprechern erzeugt.

Die eingesetzten Gerate fiir Hydroschallmessungen stammen von der Fa. Bruel & Kjeer. Es handelt
sich um hochprazise Hydrophone fiir den Unterwasser-Einsatz, Messverstarker und Datenerfas-
sungseinheiten. Der Messaufbau erfolgte unabhangig vom Versuchsaufbau immer nach dem glei-
chen Schema: Die kapazitativen Hydrophone vom Typ 8013 werden an den NEXUS-Ladungs-
Verstarker angeschlossen. Hier werden die Signale verstarkt und dann von der Datenerfassungsein-
heit LAN-XI in ein digitales Signal umgewandelt, welches von einem handelsiiblichen Laptop mit

entsprechender Software aufgezeichnet werden kann.

Tabelle 1: Equipment zur Durchfiihrung der Messungen im Labor

Gerat Typ Hersteller Eigenschaften
Verstarker
Lautsprecher Typ HO62M AquaMusique
Signalerzeugung (Software) | MatlLab Mathworks Sweep, 10..4.000 Hz
Hydrophon 8013 Briiel & Kjeer | Messbereich 0,1 Hz..20 kHz
Messverstarker NEXUS 2692 Briel & Kjeer
Datenerfassung (Hardware) | LAN-XI 3052-B Briel & Kjeer
Datenerfassung (Software) | Pulse Briel & Kjeer
Beschleunigungsaufnehmer | WM353B11 PCB Messbereich: 1.000 g
Beschleunigungsaufnehmer | WM350B03 PCB Messbereich: 10.000 g
Druckaufnehmer SM111A21 PCB Messbereich: 690 kPa
Druckaufnehmer SM111A26 PCB Messbereich: 3.450 kPa

Kanadle: 8

Messdatenrekorder LX-110 Teac Messbereich: DC — 20 kHz
Datenerfassung (Software) | DASYLab Roga
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Dasselbe Messequipment wurde auch bei den Offshore-Tests zur Untersuchung des Hydroschalls
im Nahbereich eingesetzt.

Bei Messungen im Versuchsrohr wurden zusatzlich Beschleunigungsaufnehmer und Drucksensoren
der Fa. PCB verwendet. Die Datenerfassung erfolgte (iber einen Messdatenrekorder der Fa. Teac
sowie Software der Fa. Roga.

[1.1.2 Untersuchte Elemente

Ein Ziel des Vorhabens bestand darin, geeignete Materialien und Geometrien fiir den Einsatz als
HSD-Elemente zu finden. Dazu wurden verschiedene Korper den in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Versuchen unterzogen, um Aussagen lber das Dampfungsverhalten (Starke und Fre-
guenzbereich) sowie die Dauerhaftigkeit machen zu kénnen. Bei der Auswahl der einzusetzenden
Materialien und Korper wurde darauf geachtet, dass diese augenscheinlich eine ausreichende Ro-
bustheit fiir den Einsatz unter Offshore-Bedingungen haben wirden und dem Prinzip von HSD (gas-
geflllte Kérper) entsprachen. Zudem waren die Verfligbarkeit und der Preis der Elemente von Be-
deutung, da fir Offshore-Einsatze Netze mit mehreren 100 m? Flache zu bestlicken sind.

Beim ESRa-Test kamen Latex-Ballons (handelsiibliche Luftballons) sowie Schwimmnudeln (auch
Pool-Nudeln, eingesetzt als Spiel- und Turngerat in der Aquafitness) aus Polyethylen-Schaum (EPE)
als HSD-Elemente zum Einsatz. Diese beiden Ansiatze wurden weiter verfolgt und Varianten der
Elemente untersucht. So wurde z.B. den Schwimmnudeln durch Schneiden und Stanzen andere
GroRen und Formen gegeben. Ausgehend von der Grundform einer langlichen Nudel mit etwa 7 cm
Durchmesser wurden verschiedenlange Stlicke geschnitten. Zudem wurden aus diesen Elementen
kleinere Korper mit einem Durchmesser von etwa 3,5 cm gestanzt. Auch die dabei librig gebliebe-
nen, hohlen Nudeln wurden als HSD-Elemente getestet. Die Latex-Ballons wurden mit verschiede-
nen Driicken aufgeblasen und variierten in der Membranstarke.

Als weitere Schaumstoffe wurden zum einen vorwiegend geschlossenzelliger Polypropylen-
Schaumstoff (EPP, Markennname Neopolen®, BASF) und zum anderen gemischtzellige Po-
lyrurethan-Elastmore (PUR, Markenname Sylomer®, RRG) beprobt. Neopolen® bot sich fiir die Her-
stellung groRerer Elemente an, wahrend Sylomer® in vielen verschieden Varianten verfligbar ist und
eine Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit auf die Dampfungseigenschaften ermdéglichte.

Als Alternative zu den recht filigranen Latex-Ballons wurden Ballblasen aus Gummi und Naturkaut-
schuk untersucht. Zudem wurden Schlauche von Schubkarren-Reifen eingesetzt, welche aufgrund
ihrer torus-artigen Form ein ganzlich anderes dynamisches Verhalten haben.

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der Elemente zu sehen, welche bei den Labor- und Tech-
nikums-Versuchen sowie bei den verschiedenen Offshore-Tests eingesetzt wurden.

Die akustischen Eigenschaften der untersuchten Kérper werden in den folgenden Abschnitten zu
den Laborversuchen beschrieben. An dieser Stelle soll auf einige andere Erkenntnisse hinsichtlich
der Eignung als HSD-Elemente eingegangen werden.

Latex-Ballons lassen sich durch Variation der Luftmenge zu Kugeln verschiedener Durchmesser auf-
blasen. Es handelt sich im einfachsten Fall um einfache Luftballons, wie sie im Alltag vielfach Ver-
wendung finden. Diese genligen allerdings nicht den Anforderungen aus dem Umweltmilieu offsho-
re, sodass die Widerstandsfahigkeit zu verbessern war. Dies lieB sich durch die Kombination von
zwei Ballons (doppelte Membran) und durch den Einsatz ebenfalls erhaltlicher, robusterer Ballons
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erreichen. Derartige Elemente wurden beim ESRa-Test erfolgreich eingesetzt. Sie bediirfen jedoch
trotzdem einer vorsichtigen Behandlung, da einzelne Elemente bei Beschadigungen ganzlich zer-
stort werden. Fir Offshore-Anwendungen erscheinen sie daher ungeeignet.

Schaumstoffe zeichnen sich durch eine deutlich hohere Robustheit aus. Beschadigte Elemente be-
sitzen weiterhin schallmindernde Eigenschaften. Durch verschiedene Verfahren ist eine Formge-
bung von Schaumstoffen moglich, um die akustischen Eigenschaften zu optimieren.

Tabelle 2: als HSD-Elemente untersuchte Korper

Bezeichnung Material Form Abmessungen Bild
Latex-Ballon Latex Kugel @=11cm
. ?=6,8cm
Nudel I EPE Zylind
udel (normal) ylinder h=7em
. . @=3,5cm
Nudel (kI EPE Zylind
udel (klein) ylinder h=7cm
. @=3,5cm
Nudel (kurz) EPE Zylinder h=35cm
. @=6,8cm
Nudel (I EPE Zylind
udel (lang) ylinder h=14 cm
D=6,8cm
Nudel (hohl) EPE Hohlzylinder d=3,5cm
h=7cm
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Tabelle 2 (Forts.): als HSD-Elemente untersuchte Kérper

Bezeichnung Material Form Abmessungen
Schaumstoffball Schaumstoff Kugel @ =6,5cm
. @=12cm
®
Neopolen EPP Zylinder h=125cm
Sylomer® a=6cm
(SR11/18/42/ PUR Quader b=6,5cm
55/110/450) h=2,5cm
Sylomer® a=b=65cm
PUR d
(SR220) Quader h=1,3cm
offenporiger a=33cm
Schwamm porig Quader b=24cm
Schaumstoff
h=5cm
Resonator a=>cm
(Klein) Latexballon auf Metallrahmen b=3cm
h=10cm
Resonator a=8cm
(grof) Latexballon auf Metallrahmen b=2cm
& h=15cm

FKZ 0325365
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Tabelle 2 (Forts.): als HSD-Elemente untersuchte Kérper

Bezeichnung Material Form Abmessungen Bild
Ballblase
Gummi Kugel @=11cm
(schwarz)
Ballbl
ariblase Gummi Kugel @=16cm
(schwarz)
Ballblase
Gummi Kugel @=13cm
(schwarz)
Ballblase
Naturkautschuk Kugel @=11cm
(orange)
Schlauch Gummi Torus Daugen =35 cm
(groB) dschiauch = 7,6 cm
Schlauch Gummi Torus Daugen = 25 cm
(klem) dschiauch = 3,8cm

[1.1.3 Laboruntersuchungen Betonbecken

Die frequenzabhangige Dampfung verschiedener HSD-Elemente (s. Tabelle 4) wurde in einem ei-
gens fir diesen Zweck entwickelten, schwingungsarmen Betonbecken (s. Tabelle 3) untersucht.
Dazu wurden die Elemente in dem mit Wasser gefiillte Becken platziert und tber einen Unterwas-
serlautsprecher mit einem sinusférmigen Tonsignal steigender Frequenz (Sweep) angeregt. Durch
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die groRe Masse des Beckens wurde ein Einfluss durch dessen Eigenschwingungen im untersuchten
Frequenzbereich von 10 Hz bis 4.000 Hz vermieden.

Tabelle 3: Betonbecken fiir Laborversuche

Lange x Breite x HOhe (auBen) [cm] 108 x 63 x 55
Wandstarke [cm] 10
Fassungsvolumen [l] 150
Masse [kg] 400
Material WU-Beton

Zur Wiedergabe des Sweeps wurden zwei Unterwasserlautsprecher an einen handelstblichen Ver-
starker angeschlossen, der Sweep selbst wurde am Computer generiert. Die Messwerterfassung
erfolgte mittels des in Abschnitt 11.1.1 beschriebenen Equipment. Zwischen den Unterwasserlaut-
sprechern und mehreren Hydrophonen wurden die zu untersuchenden Elemente angeordnet
(vgl. Abbildung 13). Diese wurden {iber eine Schnur so am Boden fixiert, dass sie sich auftriebsbe-
dingt etwa in der Mitte der Wassersaule befanden.

Draufsicht Schnitt A-A
Lautsprecher .10 .
S Lautsprecher HSD-Element(e) Hydrophone
| |
| i
< / 2
'\ A
N N
o
—
N\ f
HSD-Element(e) Hydrophone 88

Abbildung 13: Skizze Versuchsaufbau zur Untersuchung von HSD-Elementen im Betonbecken

Der Versuchsaufbau wurde in verschiedenen Einzelversuchen variiert. Dabei wurden neben der
Dampfungswirkung einzelner HSD-Elemente die Gruppenwirkung sowie der Einfluss des Abstandes
zwischen HSD-Element und Schallquelle untersucht.

Tabelle 4 zeigt die Minderung des SEL beim Einsatz verschiedener Elemente. In Serie 1 wurden ein-
zelne HSD-Elemente verschiedener Art untersucht. Serie 2 zeigt die Ergebnisse mehrerer (n) Korper,
die in Summe ein Volumen von ca. 2.100 cm?® aufweisen. Auf diese Weise konnten die Dampfungs-
wirkungen verschiedener Korper untereinander verglichen werden. Ein Vergleich der Ergebnisse
der verschiedenen Serien miteinander ist nicht moglich, da der in Serie 1 verwendete Verstarker zu
Beginn von Serie 2 defekt wurde und ein anderer Verstarker verwendet werden musste.
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Tabelle 4: Versuchsergebnisse zur Untersuchung von HSD-Elementen im Betonbecken

Serie 1

n V[cm3?] ASEL[dB]

Serie 2

n V[cm3] ASEL [dB]

HSD-Element
Bezeichnung Material D [cm] h[cm] d[cm]
Nudel (klein) EPE 3,5 7,0 -
Nudel (normal) EPE 7,0 7,0 -
Nudel (hohl) EPE 7,0 7,0 3,5
Nudel (lang) EPE 7,0 14,0 -
Neopolen® EPP 11,0 12,0 -
Ballon, einfach Latex 11,0 - -
Ballon, doppelt Latex 11,0 - -
Ballblase Gummi 11,0 - -
Schlauch, klein Gummi 22,0 - 4,5
Schlauch, groR Gummi 25,0 - 6,0

1 67 4,6
1 269 11,7
1 202 t

1 539 11,0
1 1140 5,8
1 697 12,3
1 697 12,2
1 697 12,6
1 1099 14,6
1 2221 15,4

32 2155 5,8
8 2155 5,0
11 2222 4,0
4 2155 4,1
2 2281 4,4
3 2091 7,3
3 2091 t

3 2091 7,8
2 2198 8,1
1 2221 8,1

* Versuch nicht auswertbar

Im Folgenden werden beispielhaft einige Ergebnisse von Versuchen an ausgewdhlten HSD-
Elementen verglichen. Neben den Terzspektren aus Versuchen mit HSD-Elementen (farbige Linien)
ist jeweils ein Referenzspektrum aus einer Messung ohne HSD-Elemente dargestellt (schwarze ge-
strichelte Linie). In den Frequenzanalysen ist der Verlauf der Terzspektren der Versuche mit HSD-
Elementen unterhalb der Referenzkurve auf eine Schallminderungswirkung der untersuchten Ele-
mente im jeweiligen Frequenzbereich zuriickzufihren.

Abbildung 14 zeigt Frequenzanalysen der Messungen bei Sweep-Anregung von Neopolen®-
Elementen, Nudeln und einer Ballblase. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Elemente in unter-
schiedlichen Frequenzbereichen antworten, wobei die Ballblase am weitesten im tieffrequenten
Bereich wirkt und die Nudeln im hoherfrequenten Bereich die beste Wirkung erzielen.

150

140 -

130 +

120

110

SEL [dB re 1 pPa’s]

100 -

90
10

f [Hz]

-=-=--Referenz

——Neopolen

Nudeln (normal)

Ballblase (16 cm)

Abbildung 14: Terzspektren verschiedener im Betonbecken untersuchter Elemente (links) und Fotos der Versuche

(rechts)
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Versuche mit Elementen einer Sorte und mit Kombinationen verschiedener Elemente haben erge-
ben, dass sich die Dampfungseigenschaften im Frequenzbereich gegenseitig erganzen. In Abbildung
15 ist dies am Beispiel von Nudeln und Latex-Ballons dargestellt.

----Referenz
Nudeln (normal)
150 Nudeln (lang)
Nudeln (normal + lang)
N: 140 Nudeln (lang) + Latex-Ballons
o
=
o 130
g
o 120
i
by
@110
100
90

Abbildung 15: Terzspektren von im Betonbecken untersuchten Nudeln einzeln und in Kombination (links) und Fotos

der Versuche (rechts)

Es wurden zudem gleiche Elemente bei unterschiedlicher Anordnung untersucht. Die Elemente
wurden dabei entweder ohne Kontakt nebeneinander ins Becken gehangt oder kompakt in der Mit-
te platziert, wobei die Elemente Kontakt zueinander hatten (Abbildung 16). Es zeigte sich kein signi-
fikanter Unterschied im akustischen Verhalten.

----Referenz

——Nudeln (nebeneinander)

= = Nudeln (zusammen)
Latex-Ballons (nebeneinander)
140 — — Latex-Ballons (zusammen)

150

130 -

120

110

SEL [dB re 1 pPa%s]

100

90

Abbildung 16: Vergleich der Terzspektren von Elementen mit und ohne Kontakt im Betonbecken (links) und Fotos der
Versuche (rechts)

Bei Versuchen mit Sylomer®-Elementen konnte der Einfluss der Steifigkeit auf das Resonanzverhal-
ten untersucht werden. Die unterschiedlichen Elemente aus Polyurethan-Schaum unterschieden
sich nicht in ihrer Geometrie, sondern lediglich in der Material-Steifigkeit. Die Bezeichnung gibt da-
bei Aufschluss tiber den statischen Einsatzbereich als Dampfungselement fiir Maschinen oder dhnli-
ches, wobei SR450 die grofRte Steifigkeit besitzt um am hochsten belastbar ist. Abbildung 17 zeigt
die Ergebnisse der Untersuchungen mit den PUR-Elementen. Im Frequenzbereich um 200 Hz wird
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deutlich, wie die Dampfungseigenschaften der verschiedenen Elemente bei groRerer Steifigkeit erst
mit héheren Frequenzen wirksam werden, weichere Elemente also tiefe Frequenzen besser min-
dern.

PEIVEAR

150
-=---Referenz
140 PUR SR11
PUR SR18
— 130
- ——PURSR28
Q.
2 12 ——PURSR42
@ ——PUR SR55
2 110 ——PURSR110
= ——PUR SR220
» 100 PURSR450 W
90
10 100 1.000 10.000

f [Hz]

Abbildung 17: Terzspektren der im Betonbecken untersuchten Sylomer®-Elemente

Die Frequenzspektren aller untersuchten Elemente finden sich in Anhang B. Durch den Versuch
konnen Aussagen dariber getroffen werden, wie sich verschiedene Korper einzeln, in Kombination
und bei unterschiedlicher Anordnung bei Anregung durch Hydroschall bestimmter Frequenzen ver-
halten. Dies ermoglicht die gezielte Abstimmung von HSD-Elementen auf die bei Rammschlagen im
Offshore-Bereich auftretenden Frequenzen.

Dariber hinaus wurde der Versuchsaufbau im Rahmen des Vorhabens zur Untersuchung der Dau-
erhaftigkeit von HSD-Elementen genutzt (vgl. Abschnitt 11.1.8).

[I.L1.4 Laboruntersuchungen Versuchsrohr

Der Versuchsstand besteht aus einem wassergefiillten Rohr mit einer Gesamtlange von 40,4 m und
einem Innendurchmesser von 59 cm. Der Wasserdruck kann zwischen 0 und 30 kPa (3 bar) variiert
werden, um die hydrostatischen Druckverhiltnisse in bis zu 30 m Wassertiefe zu simulieren. Uber
Revisionsoffnungen ist es moglich, HSD-K6rper und Sensoren im Rohr einzubauen. Diese werden
Uber Schniire an Magneten am Boden des Rohres befestigt und konnen durch Anpassung der
Schnurldange in der Mitte des Rohres platziert werden.

Es wurden verschiedene (vgl. Tabelle 5) der in Abschnitt I1.1.2 beschriebenen Korper in verschiede-
nen Anordnungen untersucht. Jeweils vor (Hydrophon 1) und hinter (Hydrophon 2) den HSD-
Elementen wurde ein Hydrophon platziert. Die verwendete Messtechnik ist in Abschnitt I1.1.1 be-
schrieben. Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Skizze Versuchsaufbau zur Untersuchung von HSD-Elementen im Rohr

Als Hydroschallereignis wird ein StoRimpuls verwendet, welcher an einer der Stirnseiten des Rohres
eingeleitet wird. Zur Eliminierung moglicher Einflisse des Stahlrohres wurde eine Impulseinleitung
konstruiert und gefertigt, durch welche ein Impuls direkt auf das Wasser ausgeiibt werden kann
(s. Abbildung 19). Um reproduzierbare Signale zu erzeugen, wurde der Impuls mit einem Pendel
erzeugt, welches bei jedem Versuch gleich ausgelenkt wurde.

Abbildung 19: Impulseinleitung am Druckrohr

Die Impulseinleitung besteht aus einer Stahlplatte, die im eingebauten Zustand einen umlaufenden
Spalt von 2,5 mm zur Rohrinnenwand (@ 59 cm) I4sst. Die Platte selbst (@ 58,5 cm) ist mit einem
Bolzen verschraubt, der druckwasserdicht nach auflen gefiihrt ist. Der Impuls wird mit einem auf
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den Bolzen treffenden Pendel erzeugt. Dadurch, dass die Platte nahezu den vollen Rohrdurchmes-
ser ausflllt, wird die Erzeugung einer moglichst ebenen Wellenfront im Rohr angestrebt.

Durch die Lange des Rohres werden Reflektionen vermieden bzw. kommt die ricklaufende Welle
eines StoRimpulses mit einer so grofRen Verzogerung am Sensor vor und hinter dem untersuchten
HSD-K&rper an, dass es zu keiner Beeinflussung der eigentlichen Messung kommt.

Das Pendel besteht aus einer 1,75 m langen Stange, an deren Ende eine Stahlkugel befestigt ist. Die
Gesamtmasse betragt 1,83 kg, das Pendel wird 48 cm Uber den Einleitungsbolzen ausgelenkt.

HSD-Korper und Hydrophone (Detail A in Abbildung 18) wurden zunachst nahe der Impulseinleitung
und bei spateren Versuchen in weiterer Entfernung angeordnet.

Die untersuchten Korper bzw. Elementanordnungen wurden bei Wasserdriicken zwischen 0 bar und
3 bar (in Schritten von 1 bar) beprobt. Jeder Versuch wurde jeweils flinfmal bei gleichen Randbe-
dingungen wiederholt.

Zur Auswertung der Versuche werden fiir jedes Hydroschallereignis der SEL, der Lpeax und das Terz-
spektrum an jedem Sensor bestimmt. Von eigentlichem Interesse ist hier jedoch das Differenz-
spektrum zwischen Hydrophon 1 und Hydrophon 2 und die maRgeblich gedampften Frequenzen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass das zunachst an Hydrophon 1 ankommende, unbeeinflusste
Hydroschallereignis durch die HSD-Elemente gedampft wird und an Hydrophon 2 das gedampfte
Hydroschallereignis aufgezeichnet wird. Flr ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis sind die Signal-
ausschnitte so zu wahlen, dass keine Reflektionen der riicklaufenden Welle in die Bestimmung des
SEL in den einzelnen Terzen einfliefen. Zur Ermittlung der Differenzspektren wurden jeweils die
Mittelwerte der flinf Schallereignisse eines Versuches fir jede Terz ermittelt.

Wie in Abbildung 20 an den Terzspektren von Referenzmessungen zu sehen ist, zeigt sich eine gute
Reproduzierbarkeit im Frequenzbereich bis etwa 2.000 Hz.

B R R i S e RS L b R SLCLEELES
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160 -

155 -

SEL [dB re 1 pPa%s]

150 -

145 oo NN e Referenzmessungen (Sensor 2, 1 bar) |
140 —+----oooo- N — Mittelwert
135

10 100 1.000 10.000
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Abbildung 20: Terzspektren von Referenzmessungen im Versuchsrohr ohne HSD-Elemente bei 2 bar an Hydrophon 2
bei 5 Einzelimpulsen (gestrichelt) und gemitteltes Terzspektrum (durchgezogen)
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Abbildung 21 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Versuchsreihe 36 bei verschiedenen hydrostati-
schen Driicken. Es wurden zwei Ballblasen mit einem Umfang von je 40 cm als HSD-Elemente einge-
setzt. Es zeigen sich Dampfungseffekte in drei Frequenzbereichen, welche sich mit steigendem hyd-
rostatischen Druck zu héheren Frequenz hin verschieben.
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Abbildung 21: Terzspektren von Versuch 36 (2 Ballblasen, 40 cm Umfang) im Versuchsrohr bei 0 bar (oben links),
1 bar (oben rechts), 2 bar (unten links) und 3 bar (unten rechts)

Die Ergebnisse aller Versuchsreihen befinden sich in Anhang A. Neben den Terzspektren analog zu
Abbildung 21 sind dort die eingesetzten HSD-K6rper und deren Anordnung im Rohr abgebildet so-
wie die Frequenzbereiche der jeweils maRgeblichen Dampfungswirkung zusammengefasst.

Tendenziell ldsst sich bei allen Elementen feststellen, dass die Dampfungswirkung mit steigendem
hydrostatischem Druck zurlickgeht und die gedampften Frequenzbereiche sich in Richtung héherer
Frequenzen verschieben. Beide Effekte sind auf die verringerte GroRRe der einzelnen Elemente bei
hoherem Wasserdruck zuriickzufiihren. Kleinere Elemente haben zum einen ein geringeres Volu-
men bzw. eine geringere projizierte Flache, was den Riickgang der einzahligen Dampfungspegel
erklart. Zum anderen ist die Eigenfrequenz kleinerer Elemente hoher, woraus die Verschiebung der
Dampfungsspektren resultiert.

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen im Druckrohr. Spalte 3
gibt Auskunft dariiber, ob Probekdrper und Sensorik nah an der Impulseinleitung (vorn) oder in wei-
ter Entfernung (Mitte) angeordnet waren (s.0.). Des Weiteren sind die Anzahl n und das Gesamtvo-
lumen V der HSD-Elemente angegeben. Rechts ist die resultierende Reduzierung des SEL durch die
eingesetzten HSD-Korper bei verschiedenen hydrostatischen Driicken ausgewiesen. Der farbliche
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Hintergrund kennzeichnet qualitativ die GroBe der Schallminderungswirkung im Versuch (grin -
hohe Schallminderung, rot - geringe Schallminderung).

Tabelle 5: Ubersicht Versuchsergebnisse HSD-Elemente im Druckrohr

" Kérper Position [ v A SEL [dB]
Versuch [em*]| Obar 1bar 2bar 3bar

01 Neopolen® vorne 4 5655 5,1 3,6 3,4 4,3
04 Latexballon vorne 3 3451 6,2 5,1 4,6 5,9
05 SR11 vorne 20 1950 8,5 9,1 8,9 9,7
07 SR55 vorne 24 2340 | 10,3 8,6 7,8 8
08 Schlauch, 25 cm vorne 1 5041 9,2 5,5 6 6,6
09 SR42 vorne 24 2340 | 98 8,6 8,3 8,6
10 SR110 vorne 24 2340 | 89 91 7,8 8,2
11 SR220 vorne 40 2197 | 10,6 9,1 8,6 8,7
12 SR18 vorne 24 2340 | 11,4 7,6 8,4 9,2
13 SR28 vorne 24 2340 | 10,6 7,3 8,4 8,5
14 Ballblase (Gummi), 16 cm vorne 1 2145 7,1 5,7 7 7
15 Ballblase (Kautschuk), 16 cm vorne 3 2091 7 5,1 7,1 7,4
16 Ballblase (Gummi), 11 cm vorne 3 2091 7,1 6 5,6 5,8
17 Nudel (normal) vorne 8 1858 7,8 6 7,7 7,3
18 Schlauch, 25 cm vorne 1 891 6,9 5 6,2 6,8
19 Nudel (grof3) vorne 4 1583 8,1 5,8 7,8 7,8
20 Nudel (hohl) vorne 12 2194 8,7 7,2 8,9 9
21 Nudel (klein) vorne 32 1583 8,1 6,2 7,6 6,7
22 Schwamm vorne 1 3960 9,5 8 9,8 9,3
23 Nudel (normal) Mitte 8 1858 6,1 3,7 3,9 4,5
24 Neopolen® Mitte 4 5655 6,5 4,2 4,8 4,1
30 Nudel (normal) Mitte 10 2323 5,9 6,4 5,4 5,5
31 Nudel (klein) Mitte 18 891 5,6 5,3 5,7 5,7
32 Nudel (kurz) Mitte 30 679 5,7 5,2 5,6 5,7
33 SR18 Mitte 18 1755 6,4 6,2 6,2 6
34 Neopolen® Mitte 4 5655 5,5 5 5,6 5,1
35 Nudel (div) Mitte 14 4442 7,8 6,4 5,7 6
36 Ballblase Mitte 2 2301 5,3 5,4 4,6 4,4
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[1.1.5 Laboruntersuchungen Druckkessel

Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der HSD-Elemente unter hydrostatischem Druck in fir
die Errichtung von OWEA (blichen Wassertiefen wurden die Elemente in einer Druckzelle mit Dri-
cken bis 30 kPa (3 bar bzw. ca. 30 mWS) beaufschlagt. Die Zelle war dabei vollkommen mit Wasser
gefiillt, sodass Gber den Zu- und Ablauf von Wasser aus einem Ausgleichsbehalter auf die Volu-
menanderung der HSD-Elemente geschlossen werden kann.

Folgende Elementarten wurden untersucht:
- Ballon (Latex)
- Ballblasen (Gummi, Kautschuk)
- Polyethylen-Schaum (EPE), Schwimmnudeln
- Polyurethan (PUR), Sylomer®, verschiedene Steifigkeiten

- Polypropylen-Schaum (EPP), Neopolen®

Abbildung 22 zeigt beispielhaft die visuelle Volumenverdnderung eines Schaumstoffelementes und
eines Latex-Ballons bei Erhohung des hydrostatischen Druckes von 0 bar auf 3 bar in Schritten von
jeweils 1 bar.

- A\ \ ]
Abbildung 22: Formdnderung von Nudeln (oben) und Latex-Ballons (unten) bei steigendem hydrostatischem Druck
(von links nach rechts)

In Abbildung 23 ist die Volumendnderung verschiedener untersuchter HSD-Elemente unter hydro-
statischem Druck dargestellt. Dabei wird das Elementvolumen V in Bezug zum Ausgangsvolumen Vg
gesetzt. Der Druck wurde sukzessive bis auf 3 bar erhoht und wieder abgelassen, die Volumenande-
rung wurde beim Druckauf- und -abbau erfasst. Bei den Polyurethan-Elementen, welche aus
Schaumstoffmatten verschiedener Steifigkeiten ausgeschnitten wurden, zeigt sich erwartungsge-
maR ein starker Einfluss der Materialsteifigkeit (Abbildung 23, rechts). Im linken Teil der Abbildung
ist das Druck-Volumen-Verhalten jener Elemente aufgezeigt, die tatsachlich in HSD-Netzen einge-
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setzt wurden. Es zeigt sich, dass es bei Polyethylen (Schwimmnudeln) einen geringen Einfluss der
Elementgeometrie auf die Kompressibilitat unter hydrostatischem Druck gibt (grine Linien). Die
Volumenanderung von Ballblasen bewegt sich insgesamt im gleichen Bereich (lila Linien), Neopo-
len-Elemente sind etwas steifer (graue Linie) wohingegen die beim ESRa-Test eingesetzten Latexbal-
lons unter Druck starker an Volumen verlieren (rote Linie).

1,0 . L 10
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09 - — Kautschuk 09 -7
--- Ballblase Gummi T
038 0,8 -—————
—PE(@=6,5cm; h=7cm) e
—_—
0,7 \; > — -PE(@#=3cm; h=3,5cm) 0,7 \
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~ ~ I J—
> 04 ~ RS \ 04 - PUR SR18 \
S S — —PUR SR28 T
03 A = 0,3 7| —PUR SR42
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Abbildung 23: Druckabhingigkeit des Volumens von HSD-Elementen

Diese Untersuchungen stellen die Grundlage fiir die im Vorfeld eines Offshore-Einsatzes durchzu-
fihrenden Auftriebsberechnungen dar (vgl. Tabelle 9). Fiir das gewahlte Netzlayout wurde der Auf-
trieb der HSD-Koérper Uiber die Wassertiefe (z.B. in 1 m-Schritten) bestimmt und die notwendige
Masse der Ballastierung bestimmt. Die Berechnung wurde fiir verschiedene Szenarien durchge-
flihrt, um das Absinken des Netzes und unterschiedliche Wassertiefen zu erfassen (vgl. Abschnitt
1.3).

[1.L1.6  Untersuchungen im Stahltrog

Zur Untersuchung des Dampfungsverhaltens ganzer HSD-Netze wurde ein am IGB-TUBS vorhande-
ner Stahltrog mit Wasser geflutet und verschiedene HSD-Netze mit Abmessungen von 2 m mal 2 m
in den Trog gehangt. Mit einer Airgun wurde ein sehr lautes und impulsartiges Hydroschallsignal
erzeugt, welches vor und hinter dem Netz aufgezeichnet wurde. Der Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 24 dargestellt.

Breite: 2,20

Airgun m Y

Hydrophon
o

oo
2,00

HSD-Netz

20,20

Abbildung 24: Skizze Versuchsaufbau zur Untersuchung von HSD-Netzen im Stahltrog (Vertikalschnitt)

Airguns werden z.B. fiir seismische Erkundungen im Meer eingesetzt und erzeugen eine kurzzeiti-
gen Druckimpuls im Wasser, der einem Rammschlag im Gegensatz zu einem Sweep stark dhnelt.
Die firr die Versuche eingesetzte Airgun konnte vom Institut fiir Geowissenschaften der Christian-
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Albrechts-Universitat zu Kiel ausgeliehen werden. Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen an der Was-
seroberflache durch den Schuss der Airgun im Stahltrog mit 120 bar.

Abbildung 25: Schuss der Airgun zur Auslésung eines Hydroschall-Impulses im Stahltrog des IGB-TUBS

Bei der ersten Versuchsreihe wurden ausschliefllich mit Latex-Ballons bestiickte Netze verwendet.
Die Ballons unterschieden sich dabei im Durchmesser (4 cm, 6 cm und 8 cm). Die Anzahl der Ballons
wurde so gewadhlt, dass die Projektion der von HSD-Korpern bedeckten Flache bei allen Netzen 5 %
der Gesamtflache entsprach. Aufgrund der anndhernden Kugelform der Elemente ergibt sich fir die
Elemente kleineren Durchmessers auch ein kleineres Gesamtvolumen als fiir die groReren Elemente
(ca. 6,71,10,1 1 und 13,5 1). Die verschiedenen Netze sind in Abbildung 26 zu sehen. Zudem wurden
Ballons mittlerer GroRe untersucht, welche eine doppelwandige Latex-Membran besaRen (Ballon
im Ballon).

Abbildung 26: im Stahltrog untersuchte HSD-Netze mit Latex-Ballons

Neben den einzelnen Netzen wurden auch alle Netze gleichzeitig eingesetzt, wodurch sich eine
Elementdichte von 15 % der Netzflache ergab. Die Netze wurden mittels einer Stahlschiene und
einer Holzkonstruktion vom Boden bis zur Wasseroberflache aufgespannt, die Breite der Netze fill-
te den gesamten Querschnitt des Trogs aus (vgl. Abbildung 27).

Abbildung 27: HSD-Netz mit Latex-Ballons unter Wasser im Stahltrog
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Bei jedem Versuch wurden zehn Schiisse mit der Airgun abgefeuert und der SEL sowie der Lpeax vOr
und hinter dem Netz bestimmt. Die Abweichung bei den einzelnen Schiissen lag dabei sowohl fir
den SEL als auch fiir den Lyeak bei unter 1 dB, die Schallereignisse sind damit sehr gut reproduzier-
bar.

Zur Ermittlung der Dampfungswirkungen der verschiedenen Netze wurde vor Beginn der Versuchs-
reihen eine Referenzmessung ohne HSD-Netz durchgefiihrt. Fiir die Auswertung der Einzelversuche
wurde jeweils der Mittelwert aus zehn Schiissen am hinter dem Netz befindlichen Sensor vom ent-
sprechenden Mittelwert der Referenzmessung abgezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusam-
mengefasst.

Tabelle 6: Ergebnisse der Versuche mit HSD-Netzen mit Latex-Ballons im Stahltrog

HSD-Kérper Netzdichte [%] @ [cm] | Lyeak [dB]  SEL[dB] | Alpeak [dB] ASEL [dB]
Referenz - - 207,2 181,1 - -
Latex-Ballon, groR 5 8 198,0 171,9 9,2 9,2
Latex-Ballon, mittel 5 6 197,0 171,1 10,2 10,0
Latex-Ballon, doppelt 5 6 200,1 173,3 7,1 7,8
Latex-Ballon, klein 5 4 195,1 169,7 12,2 11,4
Latex-Ballon, versch. 15 4.8 182,0 160,1 25,2 21,0

Es zeigt sich, dass bei gleicher Netzdichte und geringerem Gesamtvolumen viele kleine Elemente
eine bessere Dampfungswirkung erzielen als wenige groBBe Elemente. Beim Vergleich der mittelgro-
Ben Ballons (@ 6 cm) mit einfacher und doppelter Membran fallt auf, dass die doppelte Membran
offenbar einen negativen Einfluss auf die Dampfungswirkung hat. Es ergibt sich ein Riickgang von
etwa 2 dB (SEL). Einen starken positiven Effekt hat eine Erhéhung der Netzdichte auf den dreifa-
chen Wert im letzten Versuch durch Kombination aller Netze. Dies resultiert in einer Erhéhung der
Dampfungswirkung um ca. 10 dB (SEL).

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Latex-Ballons und verschiedene Schaumstoffelemente un-
tersucht. Es wurden drei verschiedene Geometrien von Schaumstoffelementen verwendet, die alle-
samt aus Schwimmnudeln hergestellt wurden. Zudem wurden vorgefertigte Schaumstoffkugeln
eingesetzt. AulRlerdem wurden Latex-Ballons verwendet, die bereits einige Zeit lagerten, sowie im
Vergleich dazu neue Ballons. Bei allen Netzen wurden HSD-Elemente eines Typs verbaut. Die sechs
getesteten Netze sind in Abbildung 28 zu sehen.
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Abbildung 28: im Stahltrog untersuchte HSD-Netze mit kleinen kurzen Nudeln (oben links), kleinen langen Nudeln
(oben mittig), groBen Nudeln mit Loch (oben rechts), alten Latex-Ballons (unten links), neuen Latex-Ballons (unten
mittig) und Schaumstoffballen (unten rechts)

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe sind in Tabelle 7 dargestellt. Aus der Referenzmessung ist
ersichtlich, dass die Versuche unter vergleichbaren Randbedingungen durchgefiihrt wurden wie
zuvor.

Tabelle 7: Ergebnisse der Versuche mit HSD-Netzen mit verschiedenen Elementen im Stahltrog

HSD-Kérper Hohe [cm] @ [cm] | Ly [dB]  SEL[dB] | Alpea [dB] ASEL [dB]
Referenz - - 207,8 182,2 - -
Nudeln (kurz) 3,5 3,5 190,1 176,0 17,7 6,2
Nudeln (klein) 7 3,5 190,4 175,9 17,4 6,2
Nudeln (hohl) 7 6,8/3,5 195,7 174,5 12,1 7,6
Latex-Ballon (alt) 191,0 176,8 16,8 5,4
Latex-Ballon (neu) 188,7 174,7 19,1 7,4
Schaumstoffballe - 6,5 188,3 174,0 19,5 8,2

Bei allen Netzen ergeben sich Pegelreduzierungen in der gleichen GréRenordnung um 18 dB (Lyeak)
und 7 dB (SEL). Lediglich das Netz mit Elementen vom Typ Nudel (hohl) stellt mit einer Reduzierung
des Lpeak VOn nur 12 dB eine Ausnahme dar, der SEL jedoch wird mit ca. 8 dB vergleichsweise gut
gemindert. Auch die Schaumstoffballe zeigen eine gute Schallminderungswirkung, sogen sich je-
doch im Verlauf des Versuches mit Wasser voll und sind daher fiir einen langeren Einsatz ungeeig-
net.
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[1.L1.7 Untersuchungen im GroRRen Wellenkanal (GWK)

Zur Untersuchung groBerer Netze und der Verminderung von Randeinfliissen waren Versuche im
GWK vorgesehen. Der GWK hat eine Lange von etwa 300 m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von
7 m. Er dient in erster Linie der Durchfiihrung grofmalstablicher Versuche zur Untersuchung der
Wirkung von Wellen auf Bauwerke und Teile von Bauwerken wie z.B. Boschungen, Uferbefestigun-
gen, Tragstrukturen fiir OWEA, Kolkschutzsysteme. Dazu verfligt er lber eine Vorrichtung zur Er-
zeugung von Wellen unterschiedlicher Wellenperioden und Amplituden.

Bei Versuchen des IGB-TUBS im Rahmen des HSD-Vorhabens wurden mit Latex-Ballons, Ballblasen
und Nudeln bestiickte HSD-Netze im GWK getestet. Latexballons und Ballblasen hatten in vorheri-
gen Versuchen ein gutes Schallminderungspotential gezeigt, Nudeln erschienen im Hinblick auf die
Offshore-Bedingungen besonders robust. Wellen wurden bei den Versuchen im GWK nicht erzeugt.
Hydroschallsignale wurden mit Lautsprechern (Sweep) und einer Airgun (Impuls) generiert, vor und
hinter den Netzen wurden Hydrophone zur Aufnahme der Hydroschallereignisse positioniert (vgl.
Abbildung 29).
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Abbildung 29: Skizze Versuchsaufbau zur Untersuchung von HSD-Netzen im GWK

Abbildung 30 zeigt drei untersuchte Netze mit verschiedenen Elementen. Es wurden Netze mit La-
tex-Ballons mit 5% und 10 % Netzdichte, ein Netz mit Ballblasen auch Naturkautschuk bei 10 %
Netzdichte sowie ein Netz mit HSD-Ko6rpern aus EPE (Schwimmnudeln) eingesetzt. Bei der Ver-
suchsdurchfiihrung stellte es ich als schwierig heraus, die Netze vom Boden des GWK und zu beiden
Rdndern des Beckens gleichmaRig aufzuspannen.

Abbildung 30: im GWK untersuchte Netze mit Latex-Ballons (links), mit Ballblasen (unter Wasser, Mitte) sowie mit
Schwimmnudeln (rechts)
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Es wurden finf Wiederholungen jedes Versuchs durchgefiihrt. Tabelle 8 zeigt jeweils die gemittel-
ten Werte der Spitzenpegel und der Einzelereignispegel sowie die Pegeldifferenzen im Vergleich zur
Referenzmessung am Hydrophon hinter dem HSD-Netz.

Tabelle 8: Ergebnisse der Versuche mit HSD-Netzen im GWK, Impulsanregung mittels Airgun

h @  Netzdichte |  Lpea SEL Alpea ASEL
HSD-Korper [em]  [cm] [%] [dB] [dB] [dB] [dB]
Referenz - - - 202,6 177,0 - -
Latex-Ballons - 5 10 189,7 167,4 13,0 9,6
Latex-Ballons - 5 5 191,3 168,1 11,3 8,9
?S;'ﬂf;:ztschuk) ; 16 10 196,8 171,5 5,8 5,5
Nudeln 7 6,3 191,2 167,0 11,4 10,0

Beim Vergleich der Netze mit unterschiedlichen Dichten an Latex-Ballons zeigt sich ein Einfluss der
Erh6hung der Netzdichte von 5 % auf 10 %, wenn auch weniger deutlich als beim Versuch im Stahl-
trog (vgl. Tabelle 6). Die Ballblasen erreichen deutlich geringere Schallreduktionen. Dies kénnte auf
den gréBeren Durchmesser und die damit verbundene Resonanzwirkung in tieferen Frequenzen im
Vergleich zu den Latex-Ballons zurlickzufiihren sein. Nudeln zeigen eine dhnliche Schallminde-
rungswirkung wie Latex-Ballons.

[1.L1.8 Dauerhaftigkeit

Die fur den Bau des Prototyps verwendeten Komponenten sind der reine Stahlbau (Ballast-Box und
Schwimmring), Fischernetze (Trager- und Covernetze), verschiedene Hebezeuge (Stahlseile, Schlup-
pe, Leinen, Schakel, etc.) sowie die HSD-Elemente (Schaumstoff-Kérper und Ballblasen aus Gummi).
Stahl wird im Offshore-Bereich vielseitig eingesetzt. Korrosion ist ein Thema, welchem durch Be-
schichtungen oder Abrostungszuschldge begegnet wird. Fiir Fischernetze stellen die Bedingungen
ebenfalls kein Problem dar. Hebezeuge und Anschlagmittel sind ebenfalls in der Seefahrt verbreitet.
All diese Komponenten spielen daher bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit keine Rolle.

Beim Einsatz von Schaumstoffen und andere Kunststoffen fiir HSD-Elemente ist das Material ver-
schiedenen Beanspruchungen aus der Umwelt ausgesetzt. Dies betrifft zum einen die Haltbarkeit
fur die Dauer eines Projektes an der Seeluft, unter UV-Einstrahlung und im Meerwasser. Hinzu
kommt eine Vielzahl von Druckwechseln zwischen 1 und 3 bar infolge des Einsatzes des HSD-
Systems im Rahmen mehrerer Pfahlrammungen. Hierbei ist es wichtig, dass die Elemente ihre
schallddmmenden Eigenschaften nicht verlieren.

Schon bei der Fertigung von HSD-Netzen auf dem Instituts-Parkplatz konnte festgestellt werden,
dass bestimmte Ballblasen nicht UV-bestidndig sind und bei Sonneneinstrahlung in kurzer Zeit zer-
platzen. Auch bei UV-bestiandigen Blasen ist liber einen gewissen Zeitraum ein Volumenverlust
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durch Diffusion zu beobachten. Ferner kommt es bei der Handhabung groBer Netze zu mechani-
schen Beanspruchungen, welche insbesondere diinnwandige Ballons zum Platzen bringen.

Im Rahmen des Laborprogramms wurden HSD-Elemente mehreren Druckwechseln von 30 kPa
(3 bar) ausgesetzt. Jeweils vorher und nachher wurde die Schallminderungswirkung mittels des in
Abschnitt 11.1.3 beschriebenen Versuchsaufbaus ermittelt.

In Abbildung 31 sind die Terzspektren von Nudeln und Neopolen®-Elementen zu sehen, welche im
Druckkessel flir einen Zeitraum von dreimal 24 h einem Druck von 3 bar ausgesetzt wurden und
danach jeweils im Betonbecken mittels einer Sweep-Anregung untersucht wurden.

Eine Belastung von 3 bar Uber 72 h entspricht 24 Einsatzen bei Offshore-Rammungen bei einer ge-
schatzten Rammdauer von 3 h je Pfahl. Bei visueller Betrachtung der Elemente fallt eine zuneh-
mende Volumenverkleinerung sowie Einschniirung im mittleren Bereich des Elementes auf.

Bei den Neopolen®-Elementen (Abbildung 31, unten) ist kein signifikanter Einfluss der Druckwech-
sel auf das Dampfungsverhalten zu erkennen. Die Nudeln (Abbildung 31, oben) zeigen im Fre-
guenzbereich um 200 Hz eine Verbesserung des Dampfungsverhaltens mit den ersten beiden
Druckwechseln, dhnlich der Abhangigkeit des Dampfungsverhaltens von Sylomer®-Kérpern von der
Materialsteifigkeit (vgl. Abbildung 17). Es ist moglich, dass die Nudeln bei Druckbeanspruchung in
einem gewissen Rahmen an Steifigkeit verlieren, was sich auf das Resonanzverhalten auswirkt.
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Abbildung 31: Terzanalysen von Nudeln (oben) und Neopolen-Kérpern (unten) nach mehreren Druckwechseln
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Zusatzlich zu den Druckwechseln im Labor wurden verschiedene Elemente untersucht, die weniger
kontrollierten, aber realitatsnaheren Umwelteinfliissen wie Sonneneinstrahlung, Niederschlag und
Temperaturschwankungen unterlagen. Gleichzeitig wurde die natdrliche Alterung berticksichtigt.

- Elemente vom ESRa-Test, die 20 Monate im Freien auf dem Institutsgelande lagerten

- Elemente des HSD-Netzes vom OWP Amrumbank West nach Einsatz bei 18 Pfahlen

Abbildung 32 zeigt HSD-Elemente aus Polyethylen-Schaum. Das linke Element ist unbenutzt, beim
rechten Element zeigen sich Gebrauchsspuren durch den mehrmaligen Einsatz unter Wasser und
die allgemeinen Beanspruchungen beim Offshore-Einsatz. Bei visueller und haptischer Untersu-
chung der Elemente fallt eine Versprodung des Materials auf, evtl. verursacht durch die Herausl6-
sung der Weichmacher.

Abbildung 32: HSD-Element vor (links) und nach (rechts) dem Einsatz beim OWP Amrumbank West

Die Elemente wurden ebenso wie die unter Laborbedingungen beanspruchten Elemente beprobt
und mit frischen Referenzelementen verglichen. Wie in Abbildung 33 zu sehen ist, gibt es keinen
signifikanten Einfluss der Alterung auf das schalltechnische Verhalten der untersuchten Elemente.
Im Bereich um 200 Hz ist u.U. sogar eine Verbesserung der Dampfungswirkung zu erkennen. Einen
negativen Einfluss auf die Dampfungswirkung haben die 0.g. VerschleiRerscheinungen nicht.
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Abbildung 33: Terzspektren von Untersuchungen im Betonbecken an Nudeln vom ESRa-Test (blau) und neuen Ele-
menten (rot)

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit weiterer Elemente sind im Anhang B zu den Laborversuchen
im Betonbecken enthalten.
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[1.L1.9 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse des Laborprogramms

Aus den Ergebnissen der Labor- und Technikumsversuche lassen sich die folgenden Erkenntnisse fiir
den Entwurf von HSD-Netzen fiir den Offshore-Einsatz ableiten:

Einsatzfahigkeit

Wahl der Materialien unter dem Gesichtspunkt der Offshoretauglichkeit (Robustheit)

Druckabhangigkeit des Elementvolumens beeinflusst die Geometrie (Eigenfrequenz) und das
Auftriebsverhalten (Design der Ballastierung)

Dauerhaftigkeit

augenscheinliche Versprodung der Schaumstoffelemente bei Lagerung im Freien Gber meh-
rere Monate

Volumenverlust der Ballblasen durch Diffusion (iber mehrere Wochen (Lebensdauer ca. 6 bis
8 Monate)

Zerstorung von Ballblasen bei fehlender UV-Bestandigkeit innerhalb von Stunden

Dampfungswirkung

steigende Dampfungswirkung bei erhéhter HSD-Elementdichte

kein wesentlicher Einfluss auf die Dampfungswirkung durch wiederholte Druckbeaufschla-
gung (weder positiv noch negativ)

kein Verlust der Dampfungswirkung von Schaumstoffelementen durch Versprodung

Verminderung der Dampfungswirkung von Ballblasen infolge Volumenverlust
(Material muss UV-bestandig sein)

Dampfung aller getesteter Elemente ist breitbandig im Bereich um die jeweilige Eigenfre-
guenz wirksam

Dampfung der getesteten Elemente verschiebt sich unter Druck zu hoheren Frequenzberei-
chen

Ubertragbarkeit auf Offshore-Netze

keine quantitative Ubertragbarkeit der im Labor ermittelten Dampfungswirkung auf Offsho-
rebedingungen aufgrund der Schallcharakteristik (Impulserzeugung) offshore und der Rand-
bedingungen (Geometrie und Randeinfliisse) in den Laborversuchsstanden

Auswahl der Materialien hinsichtlich Offshoretauglichkeit (Robustheit, UV-Bestandigkeit)

Abwédgung der HSD-Elementdichte hinsichtlich erforderlicher Dampfungswirkung einerseits
und notwendiger Ballastierung andererseits

durch Kombination unterschiedlicher Elemente (Material, Geometrie) lassen sich groRere
Frequenzbereiche abdecken

Schallminderung kann Gber Anzahl an Netzlagen und Anzahl der HSD-Elemente frequenzab-
gestimmt erhoht werden
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Zur Bestlickung von HSD-Netzen fir den Offshore-Einsatz wurden Schwimmnudeln aus EPE ge-
wahlt. Diese besitzen glinstige Schallminderungseigenschaften und eine hohe Robustheit. Durch die
Herstellung von HSD-Elementen verschiedener GroBen lassen sich grolRe Frequenzbereiche abde-
cken. Eine Liicke besteht jedoch in den tiefen Frequenzen, insbesondere unter héherem hydrostati-
schen Druck.

Fir die Dampfung tiefer Frequenzen wurden Ballblasen ausgewahlt. Diese lassen sich hinsichtlich
ihrer GroRe dhnlich variabel einsetzen wie Latex-Ballons, fiir verschiedene Durchmesser sind unter-
schiedliche Blasen erhiltlich. Auch hier fihren Beschadigungen zur Zerstorung eines Elementes,
jedoch sind die Blasen deutlich robuster und erscheinen daher auch offshore einsetzbar. Alternativ
konnen Neopolen®-Elemente eingesetzt werden, die aufgrund der Lieferformate in gréReren Ab-
messungen hergestellt werden kénnen als Nudeln.

1.2 Numerische Untersuchungen

Zur numerischen Untersuchung der Dampfungswirkung von HSD-Elementen wurde das Druckrohr
(vgl. Abschnitt 11.1.4) in der FE-Software ANSYS modelliert. Verschiedene HSD-K&rper wurden als
ideale Kugeln abgebildet. Sowohl die Rohrwandung als auch die Hille des HSD-Elementes wurde als
elastisches Strukturelement mit drei Freiheitsgraden modelliert. Das Wasser im Rohr sowie die Luft
innerhalb des HSD-Koérpers wurden als akustische Fluidelemente auch mit einem Freiheitsgrad ab-
gebildet. Die Verknlipfung erfolgte Gber Interface-Elemente mit vier Freiheitsgraden den nachfol-
genden Abbildungen ist die Vernetzung des Druckrohres (Gesamtsystem) mit einem zu untersu-
chenden HSD-Element zu sehen.

Abbildung 34: Freie Tetraedervernetzung und Darstellung der Festhaltung in Lings- (Rohrende) u. Vertikalrichtung
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Abbildung 35: Elementansidtze am Langsschnitt durch das Rohr und den Ballon: Ballonhiille als Solid186 (tiirkis),
Ubergangsbereich Stahl-Wasser u. Wasser-Ballon als Fluid30 Keyopt 1 (rosa), Wasser als Fluid30 Keypot 0 (lila),
Ubergangsbereich Ballon-Luft als Fluid 30 K

ELFMFNTS
TYPE NUM
ocT 7 2013
14:08:21
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Abbildung 36: Elementansdtze am Vertikalschnitt durch den Ballon und das Rohr: Ballonhiille als Solid186 (tiirkis),
Ubergangsbereich Stahl-Wasser u. Wasser-Ballon als Fluid30 Keyopt 1 (rosa), Wasser als Fluid30 Keypot 0 (lila),
Ubergangsbereich Ballon-Luft als Fluid 30 Keypot 1 (grun), Luft als Fluid 30 Keyopt 0 (hellblau)

Nachdem das Modell mit den Messergebnissen der Rohrversuche kalibriert worden war, war es
moglich, die Auswirkungen von Anderungen hinsichtlich Geometrie, Wandstarke, Material, Luftvo-
lumen und Luftdruck numerisch zu untersuchen sowie die Wirkungsweise der Schallminderung als
Grundlage fur die Beschaffung oder Entwicklung neuer HSD-Elemente zu ermitteln. Dariiber hinaus
gingen die Berechnungsergebnisse in die Planungen der groBmalstablichen Versuche im Wellenka-
nal ein.
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Da der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens in der praktischen Umsetzung sowie Anwendbarkeit
des HSD-Systems lag und die numerischen Berechnungen damit nur ein Werkzeug zur Zielerrei-
chung darstellen, wird auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Der Nachweis der
Praxistauglichkeit erfolgt auf der Basis der Laboruntersuchungen und der in situ Tests.

1.3 Offshore-Tests

[1.3.1 Entwicklung und Bau eines Prototyps

Idee

Fiir den Pilot-Einsatz von HSD bei einer Offshore-Rammung war die Entwicklung eines Systems vor-
gesehen, welches nach dem gleichen Prinzip funktioniert wie das HSD-System beim ESRa-Test: Ein
mit HSD-Elementen besetztes, schlauchférmiges Netz wird Gber den zu rammenden Pfahl gestiilpt
und Uber die Hohe der Wassersaule aufgespannt. Gegen den Auftrieb der HSD-Elemente ist das
Netz am unteren Ende ausreichend zu ballastieren, die HSD-Elemente streben nach oben und span-
nen das Netz auf.

Eine ringformige Ballast-Box sollte den nétigen Abtrieb zum Aufspannen des HSD-Netzes bis zum
Boden gewahrleisten und das Netz zusatzlich wahrend Transport und Lagerung des Systems fassen.
Das HSD-Netz war am unteren Ende mit der Ballast-Box zu verbinden. Das Netz sollte mit verschie-
denartigen HSD-Elementen bestlickt werden. Um ein moglichst gleichmaBiges, kreisformiges Auf-
spannen des Netzes liber die gesamte Wassertiefe zu gewahrleisten und ein Anlegen des Netzes an
den Pfahl durch die Strémung zu vermeiden, sollte das Netz in regelmaRigen Abstanden an Distanz-
ringen befestigt werden. Diese sorgen durch eine massive Bauart fir zusatzlichen Abtrieb, sodass
nicht der gesamte Auftrieb am unteren Ende des Netzes von der Ballast-Box aufgenommen werden
muss.

[
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Abbildung 37: Prinzip Einsatz HSD-System [Bruns, 2011] (links), Konzept des HSD-System mit Ballastbox (rot), Dis-
tanzringen (schwarz) und Schwimmring (griin) fir den Einsatz beim OWP London Array (rechts)
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Das HSD-System sollte ohne externe Antriebe funktionieren und fiir den Einsatz keine Stromzufuhr
oder Hydraulik-Verbindung bendétigen. Der Einsatz muss durch den Hauptkran des Installationsschif-
fes erfolgen, das Aufspannen des Netzes erfolgt allein (iber Auf- und Abtriebskrdfte im Wasser.
Tragseile zur Aufnahme des Systems wurden an der Ballast-Box befestigt und liefen innerhalb des
Netzes durch die Distanzringe zu einer Traverse, die am Kranhaken anzuschlagen war. Die Traverse
sollte an Deck abgelegt werden, sobald die Ballast-Box auf den Meeresboden abgesenkt wurde,
sodass der Kran fiir die eigentlichen Rammarbeiten zur Verfligung stehen wiirde.

In Absprache mit dem Verbundpartner ABJV sollte das System beim OWP London Array eingesetzt
werden. Hier wurden Monopfahl-Griindungen installiert. Zur Fihrung der Pfahle wahrend der
Rammung wurde ein Pile-Gripper (s. Abbildung 38) verwendet, welcher zu Beginn der Rammung
den Einsatz des HSD-Systems wie oben beschrieben Gber den Kran nicht zulieR. Ein Anbau des Sys-
tems an den Gripper war im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht realisierbar. Aus diesem
Grund sollte das HSD-System Uber den Pfahl gehoben werden, sobald dieser von allein stand und
der Gripper zurlickgezogen werden konnte.

\

Abbildung 38: Pile-Gripper zur Fiihrung der Monopfihle (links) und Errichterschiff beim Einfiddeln eines Pfahles in den
Pile-Gripper (rechts)

Anforderungen von ABJV:

Neben den liblichen Anforderungen an Nachweise und Zertifizierungen fiir Schweinahte, Hebe-
zeuge u.a., welche insbesondere im Offshore-Bereich eine groRe Bedeutung haben, gab es seitens
des Projektes einige technische und logistische Anforderungen an das System. Diese betrafen zum
einen die moglichst storungsfreie Integration des HSD-Einsatzes in den Bauablauf und zum anderen
Vorkehrungen, um im Fall von Fehlfunktionen am System die librigen Arbeiten fortsetzen zu kon-
nen. Dazu war es notwendig, eine Bedienungsanleitung fiir den Prototyp zu erstellen, die in Anhang
C einzusehen ist.

Es war zu vermeiden, dass der Hammer in Kontakt mit dem HSD-System oder dem HSD-Netz
kommt. Die Pfahle wurden bis unter die Wasseroberflaiche gerammt und auch der Hammer tauchte
in das Wasser ein. Der Durchmesser und die Formbestandigkeit des Netzes waren zu gering, als
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dass der Hammer innerhalb des Netzes hatte gefiihrt werden kénnen. Ein Herausheben des HSD-
Systems kurz vor Ende der Rammung hatte einen erheblichen Zeit- und damit Kostenaufwand be-
deutet, da dazu der Hauptkran bendtigt worden wéare und der Hammer abgeschlagen und spater
wieder angeschlagen hatte werden missen. Die Losung zu diesen Anforderungen bestand in der
Absenkung des HSD-Netzes. Dazu wurde am oberen Ende des Netzes ein Schwimmring aus Stahl
vorgesehen, welcher geflutet werden kann, dadurch absinkt und das HSD-Netz mit nach unten
driickt. Das Fluten wurde Uber ein Ventil an einem Hydraulikschlauch gesteuert, welcher an Deck
gezogen werden konnte (hierfir musste nur das Ventil ge6ffnet werden, es war kein Zufliihren von
Druckluft erforderlich).

Bedenken bestanden von Seiten des Projektes, dass sich das System am Pfahl verkanten oder im
Boden stecken bleiben kénnte. Dies hatte nicht unbedingt die Installation des Pfahles beeintrach-
tigt, jedoch hatten die weiteren Arbeiten an der Griindungsstruktur und der gesamten Anlage ver-
hindert oder zumindest verzégert werden kénnen. Um in jedem Fall den Schwimmring und das
HSD-Netz bergen zu kénnen, wurde ein Mechanismus entwickelt, um das Netz am unteren Ende
von der Ballast-Box zu 16sen. Zudem wurden am Schwimmring Tragseile befestigt, (iber welche der
Ring herausgehoben werden konnte, falls die an der Ballast-Box angeschlagenen Tragseile hatten
gekappt werden missen. Die Ballast-Box sollte im Fall einer Havarie des Systems zumindest zerteilt
werden, da sie nach Installation der Griindungsstruktur nicht mehr Gber den Pfahl hatte gehoben
werden kénnen. Zu diesem Zweck wurde die Box in zwei Halften gefertigt und (iber Bolzen verbun-
den. Die Bolzen wiederum konnen Uber Stahlseile mit einem Kran herausgezogen werden, sodass
die Box in zwei Teile zerfallt. Zum Erreichen der Ausldser der Notfall-Einrichtungen waren Messen-
ger-Leinen vorgesehen.

Das geforderte Absenken des Schwimmringes sowie die Notfall-Einrichtungen am System bedingten
einen zusatzlichen Aufwand bei Planung und Konstruktion des Systems. Fiir das Handling von Hyd-
raulikschlauch und Messenger-Leinen war zuséatzliches Personal beim Einsatz des Systems erforder-
lich.

Um zu vermeiden, dass sich HSD-Elemente vom Netz I6sen und ins Meer gelangen konnten, wurden
auf der Auflen- und Innenseite zusatzlich Cover-Netze mit geringerer Maschenweite vorgesehen.
Losten sich dann HSD-Elemente vom Tragernetz, wurden diese von den Cover-Netzen zuriickgehal-
ten und konnten nicht in die Umwelt gelangen.

Auftriebsberechnung

Beim Einsatz des HSD-Systems ist zu gewahrleisten, dass die Masse der Ballast-Box ausreicht, das
Netz unter Wasser zu ziehen. Sinkt die Box weiter, wird kontinuierlich der Auftrieb eines gréRBeren
Teiles des Netzes wirksam. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das Volumen der HSD-
Elemente druckabhédngig ist und unter Wasser mit steigendem hydrostatischem Druck abnimmt
(vgl. Abbildung 23). Beim Eintauchen einer ausreichenden Netzldnge wird wiederum der Abtrieb
eines weiteren Distanzringes wirksam. Bei voll ausgefahrenem Netz darf der Abtrieb der mit dem
Netz verbundenen Distanzringe nicht so grof¥ werden, dass auch der Schwimmring unter Wasser
gezogen wiirde. Durch das Fluten des Schwimmringes muss wiederum der Abtrieb des Ringes aus-
reichen, das Netz von oben her unter Wasser zu ziehen.

In Tabelle 9 ist beispielhaft die Auftriebsberechnung fiir ein Netz mit 33 m Lange beim Einsatz in
maximaler Wassertiefe dargestellt.
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Tabelle 9: Auftriebsberechnung (Beispiel)

Szenario 1
Wassertiefe 33 m
Netzlange Volumenverhalten Netzdichte Auftrieb

Wasser- Hydrostati- Nudeln Neo- Ball- Nudeln Neo-  Ball- | Volumen pro pro  kumu-

tiefe scher Druck polen blase polen® blase | inNetz Fliche Ifd.m liert

[m] [bar] (%] %] [%] [%] [%] (%] | [m*%/m? [kg/m’] [kg/m] [ke]

1 0,1 94 95 93 100 50 50 0,0133 13,33 480 480

2 0,2 89 90 86 100 50 50 0,0125 12,51 450 930
3 0,3 83 85 81 100 50 50 0,0118 11,75 423 1.353
4 0,4 79 81 75 100 50 50 0,0110 11,04 397 1.751
5 0,5 74 76 70 100 50 50 0,0104 10,38 374 2.124
6 0,6 70 73 66 100 50 50 0,0098 9,77 352 2476
7 0,7 66 69 62 100 50 50 0,0092 9,20 331 2.808
8 0,8 62 66 58 100 50 50 0,0087 8,68 313  3.120
9 0,9 59 63 55 100 50 50 0,0082 8,20 295 3.415
10 1,0 56 60 51 100 50 50 0,0078 7,76 279 3.695
11 1,1 53 57 49 100 50 50 0,0074 7,36 265 3.960
12 1,2 50 55 46 100 100 100 | 0,0086 8,61 310 4.270
13 1,3 48 52 44 100 100 100 | 0,0082 8,20 295 4.565
14 1,4 46 50 42 100 100 100 | o,0078 7,82 281 4.846
15 1,5 44 49 40 100 100 100 | 0,0075 7,47 269 5.115
16 1,6 42 47 38 100 100 100 | 0,0072 7,16 258 5.373
17 1,7 40 45 37 100 100 100 | 0,0069 6,88 248 5.620
18 1,8 38 44 36 100 100 100 | 0,0066 6,62 238 5.859
19 1,9 37 43 34 100 100 100 | 0,0064 6,39 230 6.089
20 2,0 36 41 33 100 100 100 | 0,0062 6,17 222  6.311
21 2,1 35 40 32 100 100 100 | 0,0060 5,98 215 6.526
22 2,2 34 39 31 100 100 100 | 0,0058 5,79 209 6.734
23 2,3 33 38 30 100 150 150 | 0,0067 6,70 241 6.976
24 2,4 32 38 30 100 150 150 | 0,0065 6,50 234  7.210
25 2,5 31 37 29 100 150 150 | 0,0063 6,32 227  7.437
26 2,6 30 36 28 100 150 150 | 0,0061 6,13 221 7.658
27 2,7 29 35 27 100 150 150 | 0,0059 5,94 214 7.872
28 2,8 28 35 26 100 150 150 | 0,0057 5,74 207 8.078
29 2,9 27 34 25 100 150 150 | 0,0055 5,54 199 8.278
30 3,0 27 33 23 100 150 150 | 0,0053 5,32 191 8.469
31 3,1 26 32 22 100 150 150 | 0,0051 5,08 183 8.652
32 3,2 25 32 21 100 150 150 | 0,0048 4,82 174 8.826
33 3,3 24 31 19 100 150 150 | 0,0045 4,54 163 8.989
Netz an Netzbox 25 32 21 100 150 150 | 0,0048 4,82 333 9.323
Gesamtauftrieb [kg] 9.323
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In den beiden linken Spalten ist das Netz in Abschnitte von 1 m Lange eingeteilt, denen jeweils eine
Wassertiefe und der daraus resultierenden hydrostatische Druck zugeordnet wird. In den nachsten
drei Spalten ist das Volumenverhalten der eingesetzten HSD-Elemente bei entsprechenden Druck
zu sehen (vgl. auch Abbildung 23). Die Netzdichte gibt an, wie viele der verschiedenen HSD-Korper
im Netz angebracht sind. In diesem Beispiel ist zu sehen, dass der Anteil der groReren Neopolen®-
Elemente und der Ballblasen mit der Tiefe zunimmt. In der vierten Spalte von links ist das Gesamt-
volumen an HSD-Elementen pro Quadratmeter Netz infolge der Geometrie und Anzahl der verwen-
deten Elemente sowie des Volumenverhaltens und der Netzdichte angegeben. Hieraus lasst sich
wiederum der Auftrieb pro Quadratmeter Netz, unter Beriicksichtigung des Netz-Umfangs der Auf-
trieb je Meter Netzlange und schliellich der Gesamt-Auftrieb des Netzes berechnen, den die Bal-
last-Box aufnehmen muss.

Die Auftriebsberechnung erfolgte fiir unterschiedliche Wassertiefen jeweils iterativ flr verschiede-
ne Eintauchtiefen der Ballast-Box bzw. des Schwimmrings und ist im Handbuch zum HSD-System in
Anhang C enthalten.

Bau Prototyp

Das beim Offshore-Test eingesetzte HSD-Netz wurde am IGB-TUBS gefertigt. Dazu wurden HSD-
Elemente verschiedener GroRRe an einem Tragernetz mit einer Maschenweite von 10 cm befestigt.
Auf Grundlage der Erfahrungen beim ESRa-Test sowie der ersten Ergebnisse der im Labor und im
GWK durchgefiihrten Versuche wurde das Netzlayout entwickelt. Beim ESRa-Test waren Schaum-
stoffelemente einer GroRe verwendet worden, welche auf eine Eigenfrequenz von 120 Hz abge-
stimmt waren. Grundsatzlich wirken HSD-Elemente sehr breitbandig um ihre jeweilige Eigenfre-
guenz. Es lasst sich feststellen, dass grofRere Elemente wegen einer niedrigeren Eigenfrequenz tiefe-
re Frequenzen besser dampfen als kleinere Elemente. Mit den beim ESRa-Test eingesetzten Ele-
menten konnten im Bereich 100 Hz bis 500 Hz Dampfungswirkungen von etwa 20 dB (SEL) erreicht
werden (vgl. Abbildung 56, rechts).

Zur Verbesserung der Dampfungswirkung wurde das Netzlayout aufbauend auf dem vom ESRa-Test
erweitert (vgl. Abbildung 39). Kleinere Elemente sollten die hoherfrequenten Terzen (> 1.000 Hz)
und groRere Elemente die tieffrequenten Terzen (< 100 Hz) reduzieren. AuRerdem wurden Ballbla-
sen im Netz angeordnet (orange).
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Abbildung 39: Netzlayout Prototyp London Array (links) im Vergleich zum ESRa-Test (rechts)
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Aufgrund der Druckabhéangigkeit der Elementgeometrie und des oben dargestellten Zusammen-
hangs zwischen ElementgréRe und gedampfter Frequenzen wurden im unteren Bereich des Netzes
verstarkt grolRere Elemente eingesetzt, um auch hier noch effektiv tiefe Frequenzanteile des
Rammeschalls mindern zu kénnen.

Das Rohmaterial fiir die Elemente konnte im Handel bezogen werden, die Anpassung der Geomet-
rie erfolgte in der Werkstatt des IGB-TUBS.

Die Stahlkonstruktion bestehend aus der Ballast-Box, den Distanzringen und dem Schwimmring
sowie die Tragseile und Anschlagmittel wurde in Zusammenarbeit mit der Bilfinger Berger Maschi-
nentechnik (BBMT) entworfen. Die einzelnen Teile wurden in Vlissingen/NL (Basishafen des OWP
London Array) montiert (vgl. Abbildung 40). Der Einbau des Netzes und der finale Zusammenbau
des Netzes und aller Anschlagmittel erfolgten durch das IGB-TUBS, unterstiitzt durch ABJV. Hierbei
wurden auch die Notfall-Vorrichtungen getestet.
Iz
| W
iiz:&u

HSD-Netz

Distanzringe

Abbildung 40: HSD-System beim Zusammenbau im Basishafen Vlissingen/NL

[1.3.2 Hafentests und Systemoptimierung

Um offshore die Funktionstlichtigkeit des HSD-Systems sicherzustellen und insbesondere Zwischen-
falle zu vermeiden, wurde das HSD-System im Vorfeld des Offshore-Testes im Hafenbecken getes-
tet. Hierzu wurde die fertige Konstruktion am 07.06.2012 an die Kaikante transportiert. Das System
sowie das Rigging wurden so vorbereitet, wie es spater an Deck des Errichterschiffes geschehen
sollte. Das gesamte System wurde an der Traverse von einem Autokran angehoben und in das Ha-
fenbecken geschwenkt, das Handling der Halteleinen und des Hydraulikschlauches erfolgte wie im
Offshore-Einsatz. Das System wurde zu Wasser gelassen, wobei Schwimmring und Netz wie geplant
aufschwammen, das Absenken der Ballast-Box erfolgte gesteuert durch den Kran lber die Tragseile.

Der Hafentest erwies sich als sehr sinnvoll. Beim Auffalten des Systems unter Wasser zerschnitten
die Drahtseile zur Auslosung der Notfall-Einrichtungen das Netz. Zuséatzlich wurden Teile des Netzes
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in Hulsen hineingezogen, durch welche die Haupttragseile an den Distanzringen und dem
Schwimmring gefiihrt wurden. Die Flihrungshiilsen wurden dadurch mit den Tragseilen verkeilt.
Beim Herausheben des Systems machte sich dies durch eine Schiefstellung des Schwimmringes zwi-
schen den Tragseilen oberhalb der Ballast-Box bemerkbar. Nachdem das System an der Kaikante
abgesetzt wurde, konnten weitere Schaden inspiziert werden.

Auf Grundlage der gewonnenen Erfahrungen wurde die Konstruktion verbessert. Dabei wurden
Stahlseile durch Textilseile ersetzt, lediglich fiir die Haupttragseile wurden weiterhin Stahlseile, jetzt
aber durch Plastikrohre ummantelt, eingesetzt. Die Distanzringe wurden zugunsten eines moglichst
einfachen Systemaufbaus aus dem Netz entfernt und der nétige Ballast zusatzlich an der Ballastbox
und z.T. am Schwimmring angebracht (s. Abbildung 41). Dies verdanderte auch die Auftriebsberech-
nungen. Die Flihrungshilsen am Schwimmring wurden durch weniger enge Flihrungsaugen ersetzt.
Das Netz wurde am IGB-TUBS instand gesetzt.

Bei den Arbeiten am Netz fiel auBerdem auf, dass die eingesetzten Ballblasen wie oben beschrieben
nicht ausreichend UV-bestdandig waren (vgl. 11.1.8). Diese wurden daher gegen Neopolen-Elemente
ahnlicher GroRe ausgetauscht (vgl. Abbildung 58, rechts).

Abbildung 41: HSD-System nach der Reparatur: Ballastring und Schwimmring mit angeschweiten Distanzringen
(links), Fiihrung fiir Tragseile (Mitte), in Kunststoffrohr eingezogene Tragseile (rechts)

Nach Beendigung von Reparaturen und Umbauten wurde das System am 21.06.2012 abermals ei-
nem Hafentest unterzogen. Das System wurde mehrmals ohne Zwischenfalle im Hafenbecken abge-
lassen und wieder hochgezogen (s. Abbildung 42).

Wetterbedingt wurde das Absenken des Schwimmringes auf einen dritten Hafentest am 12.07.2012
verschoben. In diesem Test zeigte sich zwar ein negativer Einfluss der geringen Wassertiefe des
Hafenbeckens, jedoch eine grundsatzliche Funktionalitdt auch dieses Mechanismus, sodass das Sys-
tem fur den Offshore-Einsatz freigegeben wurde.
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Abbildung 42: HSD-System beim (erfolgreichen) letzten Hafentest: System wird zu Wasser gelassen (links oben),
Schwimmring und Teile des Netzes an der Wasseroberflache (rechts oben), teilweises Absinken des Schwimmringes
nach Entliftung (links unten), HSD-System wird wieder aus dem Hafenbecken gehoben (rechts unten)

[1.3.3 Technische Durchfiihrung Offshore-Test beim OWP London Array

Projekt London Array

Der OWP London Array wurde zwischen Méarz 2011 und Dezember 2012 in der Themse-Miindung
vor der Ostkiste Englands errichtet (vgl. Abbildung 43, links). Im April 2013 wurde London Array als
damals grolRter Windpark mit 175 OWEA in Betrieb genommen. Die Griindung der 3,6 MW-Anlagen
in sehr variierenden Wassertiefen (0 bis 25 m, vgl. Abbildung 43, rechts) erfolgte Giber Monopfahle
mit 5,7 m Durchmesser und bis zu 68 m Lange. Die Grindungen wurden von den Hubschiffen
MPI Adventure und Sea Worker sowie dem Schwimmkran HLV Svanen installiert. Betreiber des
Windparks ist die London Array Ltd. (LAL), eine Gesellschaft mit Beteiligung von E.ON, DONG Ener-
gy, La Caisse de dépét et placement du Québec und Masdar [LAL, o.).]. Die Errichtung der Grin-
dungsstrukturen wurde von ABJV, einem Joint Venture aus Per Aarsleff A/S und Bilfinger Berger AG
durchgefiihrt.

FKZ 0325365 Seite 55



Untersuchung und Erprobung von Hydro-Schall-Dampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir Griindungen von OWEA

Wassertiefen:
° -0,3m
o 25m
° 50m
Glacton-on-5ea ° 10,0 m
‘ 150 m
200 m
Southend-on-Sea / 25,0 m

Sheemness
Whitstable Margate

Ramsgate

Abbildung 43: Standort OWP London Array (links) [LAL, 0.).] sowie der Pfihle der Messkampagne innerhalb des Bau-
feldes (rechts) [COWI, 2010]

Der Baugrund beim OWP London Array ist insbesondere hinsichtlich der Ausbreitung von Boden-
schwingungen als nicht unproblematisch zu bezeichnen. Unter der marinen Deckschicht stehen
Sande und Kiese an. Aufgrund der hydraulischen Verhaltnisse in der Themsemiindung sind diese
lokal zu Diinen aufgetiirmt, wodurch sich sehr unterschiedliche Machtigkeiten der Sande/Kiese zwi-
schen 5 m und 30 m und variierende Wassertiefen ergeben. Darunter steht ein fester, schluffiger
Ton an, in den die Pfahle einbinden. Darunter liegende Ablagerungen und Kalke spielen fir die
Pfahlgriindungen keine Rolle. Abbildung 44 zeigt die Baugrundverhaltnisse und die Lage der drei im
Rahmen des Offshoretests gerammten Pfahle.

LONG SAND
SEABED KENTISH KNOCK]}

KNOCK DEEP
SANDS and GRAVELS SENDS and GRAVELS

. ‘ G10 FO5 FO4

om Possible MUDS and SILTS
(See note 5)
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Abbildung 44: Schnitt durch den Baugrund beim OWP London Array mit den drei im Zuge des Offshoretests geramm-
ten Pfahlen G10, FO5 und FO4 [Henke, 2012]

Zur Einbringung der Monopfahle wurde ein Hydraulikhammer vom Typ S-1400 der Fa. IHC Merwede
eingesetzt. Schallminderungsmalinahmen spielten in GroBbritannien keine Rolle, zum Schutz mari-
ner Sduger wurden Vergramungsmalnahmen und Beobachtungen durchgefihrt.
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Einsatz HSD-System

Im Folgenden ist der Einsatz des HSD-System im Installationsablauf beschrieben. Die einzelnen
Schritte sind in Abbildung 45 dargestellt.

@ Der Pfahl wird aufgenommen und positioniert.
@ Der Pfahl wird in den Boden gerammt und dabei vom Gripper gehalten.

@ Sobald der Pfahl von allein steht und der Gripper zuriick gefahren werden kann, wird der
Hammer abgenommen, das HSD-System vom Kran aufgenommen und tber den Pfahl gehoben.

@ Das HSD-System wird zu Wasser gelassen bis die Ballast-Box auf dem Boden aufliegt. Die Tra-
verse zur Aufnahme des HSD-Systems wird an Deck abgelegt.

@ Der Kran kann den Hammer wieder aufnehmen und die Rammung wird fortgesetzt.

@ Bevor der Hammer die Wasseroberflache erreicht, wird der Schwimmring geflutet und damit
das HSD-Netz abgesenkt.

@ Der Pfahl wird auf Endtiefe gerammt.

Nach Abschlagen des Hammers hebt der Kran das HSD-System wieder aus dem Wasser.
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Abbildung 45: Ablauf Pfahlinstallation mit HSD-Einsatz [Bilfinger Berger Maschinentechnik, 2012]
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Ablauf Offshoretest

Das HSD-System sollte vom Errichterschiff MPI Adventure eingesetzt werden, da dieses in den gro-
Reren Wassertiefen operierte. Das Schiff fuhr mit jeweils drei Fundamenten bestehend aus Mo-
nopfahl und Transition Piece von Vlissingen zum Baufeld. Von Seiten des Forschungsvorhabens
wurde das Messschiff Reykjanes zur Realisierung der Begleitmessungen gechartert. Die Messungen
selbst wurden vom Institut fiir Technische und Angewandte Physik GmbH (itap) durchgefiihrt.

Ende Juli 2012 wurde schlieBlich der optimierte Prototyp des HSD-Systems am Basishafen des OWP
London Array in Vlissingen auf das Installationsschiff MPI Adventure verladen (s. Abbildung 46,
links). Im Vorfeld waren neben den technischen Zeichnungen des Systems sowie den Zertifikaten
der Hebezeuge Prozedurbeschreibungen fiir den geplanten Einsatz des Systems erstellt worden
(vgl. Anhang C). Aufgrund der im Vergleich zu den Ubrigen auf dem Installationsschiff vorgehaltenen
Geratschaften kleinen Abmessungen und kompakten Bauform des Systems konnte dieses unter
einem der Monopfahle platziert werden (s. Abbildung 46, rechts). Hierzu waren Anschlagpunkte fiir
das Seafastening sowie einige Holzbdcke als Auflagerpunkte vorgesehen (s. Abbildung 46, Mitte).

Abbildung 46: Verladen des HSD-System an Deck des Installationsschiffes (links), Auflagerpunkte (Mitte), geringer
Platzbedarf unterhalb der Monopfahle (rechts)

Wahrend der Vorbereitungen des Offshore-Tests wurden die Pfahle, an denen das HSD-System ge-
testet werden sollte, mehrmals geandert. Letztendlich wurde der Prototyp in einer Ausfahrt mit
den Pfahlen G10, FO5 und F04 eingesetzt. In Tabelle 10 sind die Spezifikation der Pfahle zusammen-
gefasst.

Tabelle 10: Pfahispezifikationen des Offshore-Tests

Pfahl Liange Wassertiefe Einbindetiefe Datum Schallschutz
[m] [m] [m]
G10 63,8 23..27 39,3 30.07.2012 Referenzmessung
FO5 58,5 11..15 39,9 01.08.2012  HSD-Einsatz
FO4 59,1 15..18 38,5 03.08.2012 Referenz (HSD abgebrochen)

Der erste Pfahl der vom Forschungsvorhaben begleiteten Ausfahrt, Pfahl G10, wurde planmaRig
ohne Schallminderungssystem installiert. Die Messungen an diesem Referenzpfahl waren zur Fest-
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stellung des ungeminderten Schallpegels notwendig, zudem sollten so die Abldaufe an Bord beo-
bachtet werden, sodass sich die Mitarbeiter des IGB-TUBS besser auf den Einsatz des Prototyps
vorbereiten konnten. Beim Pfahl FO5 wurde das HSD-System eingesetzt (s. Abbildung 47). Zu Beginn
der Rammung kam es zu einem Pile-Run, in dem der Pfahl bei etwa 8 m Einbindung mit einem ein-
zigen Schlag ca. 5 m in den Boden eindrang. Der Grund hierflir war eine Weichschicht im Boden.
Der Pfahl wurde bis auf eine Tiefe von etwa 21 m in den Boden gerammt, bevor eine voriiberge-
hende Standsicherheit erreicht war und der Pile-Gripper gedffnet werden konnte. Daraufhin wurde
der Hammer an Deck abgelegt und das HSD-System aufgenommen. Nachdem das System ans Heck
des Schiffes geschwenkt worden war, konnten die verschiedenen Halteleinen sowie der Hydraulik-
schlauch Glbernommen werden. Das Auffadeln des Systems iber den Monopfahl nahm einige Zeit in
Anspruch, da der Wind das System immer wieder in Bewegung setzte und die Offnung des Systems
nur wenig groRer war als der Pfahldurchmesser. SchlielSlich wurde das System eingefadelt und zu
Wasser gelassen. Die Ballast-Box sank zu Boden und entfaltete das HSD-Netz wahrend der
Schwimmring wie vorgesehen an der Wasseroberflache verblieb. Die Traverse zur Aufnahme des
HSD-Systems wurde innerhalb des Pile-Grippers abgelegt, die Tragseile hingen schlaff durch.

Der Hammer wurde wieder aufgenommen und die Rammung fortgesetzt. Die Unterbrechung der
Rammung zum Einsatz des HSD-Systems dauerte etwa 2:30 h. Bei einer Einbindetiefe des Pfahles
von etwa 32 m wurde das Ventil des Schwimmringes gedffnet, sodass die Luft durch den Hydraulik-
schlauch entweichen konnte. Der Ring sank ab, sodass der Hammer beim Eintauchen ins Wasser
nicht mit Teilen des HSD-Systems in Berlihrung kam. Nach Beendigung der Rammung wurde das
HSD-System wieder geborgen und an Deck verstaut, sodass es fir einen weiteren Einsatz beim Pfahl
FO4 zur Verfligung stand. Bergung und Sicherung des HSD-Systems dauerten wiederum 1:30 h. Der
zeitliche Ablauf des HSD-Einsatzes ist in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Es ist zu beachten, dass die blau hinterlegten Aktivitditen zum ersten Mal von der Mannschaft
durchgefliihrt wurden und keinerlei Lerneffekte wirksam werden konnten. Die Zeiten sind aufgrund
der unterbrochenen Rammung nicht auf zukiinftig geplante Einsdtze Ubertragbar, bei denen das
HSD-System z.B. am Gripper, am Hammer oder an Rammfihrungen befestigt werden soll.

Bei der Rammung des Pfahles FO4 waren die Wetterbedingungen an der Grenze der Installations-
moglichkeiten und verschlechterten sich mit fortschreitender Dauer. Es wurde dennoch versucht,
das HSD-System ein weiteres Mal einzusetzen. Das System wurde wie beim vorherigen Pfahl ange-
schlagen, lGber den Pfahl gehoben und zu Wasser gelassen. Aufgrund starkeren Wellengangs lag das
HSD-System weniger ruhig im Waser. Der Schwimmring schlug stark gegen den Pfahl. Da es sich um
einen Prototyp-Test handelte und weder von Seiten des Forschungsvorhabens noch von Seiten des
Projektes ein weiterer Einsatz notig war, wurde entschieden den Einsatz zur Minimierung des Risi-
kos fur den weiteren Bauablauf abzubrechen.

Zusammenfassung technischer Ablauf

Die notigen Vorbereitungen des Offshore-Tests nahmen deutlich mehr Zeit in Anspruch als geplant.
Hierfiir konnen folgende Griinde angefiihrt werden, die nicht oder nur teilweise im Einflussbereich
des Vorhabens liegen:

- hohe Anforderungen an Zertifizierung von Personal und Equipment im Offshore-Einsatz

- hohe Sensibilitat hinsichtlich Risikominimierung seitens Bauherr und ausfiihrendem Unter-
nehmen (Notfall-Vorrichtungen am HSD-System)
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- komplexe Organisationsstruktur und Notwendigkeit der Abstimmung mit vielen Beteiligten
(ausfihrendes Unternehmen, Konstrukteur HSD-System, Bauherr, Errichterschiff, Zertifizie-
rer, Versicherer, etc.)

- umfangreiche Modifikationen am System nach fehlgeschlagenem ersten Hafentest
- Verzogerungen innerhalb des Projektes London Array

Der Einsatz des Prototyps ist aus technischer Sicht als erfolgreich zu bezeichnen. Die Offshore-
Tauglichkeit wurde ohne Zwischenfalle nachgewiesen. Fiir kommende serielle Einsatze ist das beim
Prototyp-Test gewahlte Vorgehen wegen der langen Unterbrechung im Installationsablauf und we-
gen des nicht schallreduzierten ersten Teils der Rammung nicht als praxistauglich einzustufen. Es sei
jedoch darauf verwiesen, dass Konzepte zur vollstdndigen Integration des Schallminderungssystems
in den Bauablauf existieren und auch technisch durchgeplant wurden. Aufgrund des notigen Auf-
wandes war jedoch eine Umsetzung fiir den einmaligen Einsatz beim OWP London Array wirtschaft-
lich nicht vertretbar.

Tabelle 11: zeitlicher Ablauf HSD-Einsatz beim Pfahl FO5

Uhrzeit Dauer Aktivitat
17:25 0:25 Hammer ablegen
17:50 0:30 HSD-System anschlagen
18:20 0:40 HSD-System tber Pfahl schwenken, auffadeln und zu Wasser lassen
19:00 0:15 Aufnahme fir HSD-System ablegen
19:15 0:45 Hammer aufnehmen
20:00 Rammung fortsetzen
20:30 Schwimmring fluten
20:50 0:25 Hammer ablegen
21:15 0:45 HSD-System aufnehmen und an Deck schwenken
22:00 0:15 Tragseile abschlagen und verstauen
22:15 0:10 Schwimmring anheben und HSD-Netz richten
22:25 0:20 Traverse abschlagen und verstauen
2:55 Summe direkte Dauer Einsatz HSD-System
1:10 Summe indirekte Dauer Einsatz HSD-System
4:05 Summe Verzogerungen Einsatz HSD-System
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Abbildung 47: Einsatz des HSD-Systems beim Pfahl FO5, chronologisch von links oben nach rechts unten
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[1.3.4 Messungen beim OWP London Array

Zur Bestimmung der Hydroschallemissionen im Fernbereich fiihrte die itap bei der Installation der
Fundamente G10, FO4 und FO5 Messungen durch. Der vollstandige Bericht hierzu ist in Anhang D
enthalten. Es wurden bei den drei Fundamenten jeweils sieben Messpositionen (MP) in 250 m,
750 m und 1500 m Abstand zum Pfahl untersucht. In 750 m und 1500 m wurde mit, gegen und quer
zur Stromung gemessen. An jeder Messposition wurde in zwei verschiedenen Wassertiefen, 1 m
und 7 m Uber Grund, gemessen. An drei Messpositionen wurden zusatzlich Geophone der CAU Kiel
eingesetzt. Die Messsysteme wurde von Bord der die Reykjanes ausgebracht.
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Abbildung 48: Messpositionen der itap beim Offshore-Test London Array

Die Anordnung der einzelnen Messpositionen wurde bei allen drei Pfahlen moglichst dhnlich ge-
wahlt (vgl. Tabelle 12). Beim Pfahl G10 fiel das Messgerat an MP5 aus, das Geradt an MP8 konnte bei
allen Messungen nur einen Kanal aufzeichnen. Nachdem dieser Fehler beim ersten Pfahl (FO4) auf-



Untersuchung und Erprobung von Hydro-Schall-Dampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir Griindungen von OWEA

gefallen war, wurde entschieden, dass an MP8 in 1 m (iber Grund aufgezeichnet werden sollte, was
der Intention der Messvorschrift des BSH am nachsten kam [Muller/Zerbs, 2013].

Tabelle 12: Messpositionen der itap beim Offshore-Test London Array [itap, 2013]

Messposition | Entfernung | Richtung Bemerkungen

MP1 1.500 m WSW -

MP2 1.500 m SSO -

MP3 1.500 m ONO -

MP4 750 m WSW -

MP5 750 m SSO technischer Defekt bei G10

MP6 750 m ONO -

MP8 250 m SSO Defekt bei FO4 (1 m i.G.) sowie FO5 und G10 (7 m 0.G.)

Wahrend der Rammung des ersten Pfahles wurde mithilfe einer CTD-Sonde die Schallgeschwindig-
keit in der Wassersaule bestimmt. Es zeigten sich keine Schichtungen im Wasser, die Schallge-
schwindigkeit konnte gleichmaRig Gber die Wassertiefe zu etwa 1.515 m/s festgestellt werden (Ab-
weichungen < 1 m/s). Bei einem Messsystem kam es zu technischen Problemen, sodass in 250 m
Entfernung zum Pfahl nur in einer Wassertiefe gemessen werden konnte.

Die Messsysteme wurden von einem separaten Messschiff ausgebracht, welche die oben angege-
benen Positionen in Absprache mit dem Errichterschiff anfuhr. Die Datenerfassungseinheit sowie
ein Anker sorgten fir den noétigen Ballast und eine stabile Lage der Systeme am Meeresgrund.
Durch Auftriebskérper wurden die Hydrophone in zwei verschiedenen Héhen gehalten. Uber eine
Boje konnte das System nach Ende der Rammung wieder aufgenommen werden. In der folgenden
Abbildung ist das eingesetzte System in einer Skizze (links) und auf einem Foto (rechts) dargestellt.

buoy

floating aid

hydrophone

anchor

data aquisation unit

Abbildung 49: Skizze (links) und Foto (rechts) eines Messsystems der Fa. itap [© itap]
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Es wurden Systeme verwendet, die von der Fa. itap fir Hydroschallmessungen im Rahmen des
Baumonitorings von OWPs eingesetzt werden und den Messvorschriften des BSH [Mdller/Zerbs,
2011] entsprechen. In Tabelle 13 sind das eingesetzte Messequipment und die wichtigsten techni-
schen Spezifikationen zusammengestellt.

Tabelle 13: Messequipment itap

Gerat Hersteller technische Daten

Frequenzbereich: 10 Hz — 20 kHz
itap Samplingfrequenz: 44,1 kHz
Auflésung: 24 bit

autonomes
Unterwassermesssystem

Hydrophon TC 4033 Reson Empfindlichkeit: 0,50 pC/Pa
Hydrophon TC 4013 Reson Empfindlichkeit: 0,12 pC/Pa
Messverstarker itap Empfindlichkeit: 0,1 mV/pC

Zur Bestimmung der Schallminderungswirkung des HSD-Systems sind die Schallpegel bei der Ram-
mung des Pfahles FO5 (HSD-Einsatz) auf Messungen an einem Referenzpfahl ohne Schallminderung
zu beziehen. Da der Einsatz des HSD-Systems am Pfahl FO4 abgebrochen wurde und beim Pfahl G10
gar nicht vorgesehen war, kommen hierfir beide Pfihle infrage. Fiir eine bestmogliche Vergleich-
barkeit sollten die Randbedingungen am Referenzpfahl denen am Testpfahl FO5 moglichst dhnlich
sein. Hierzu zahlen Pfahlgeometrie, Wassertiefe und Baugrundverhaltnisse. Aus Abbildung 43, Ab-
bildung 44 und Tabelle 10 geht hervor, dass die Gegebenheiten am Standort FO4 denen bei FO5 am
dhnlichsten sind.

Neben den standortspezifischen Eigenschaften sind auch die Rammparameter zu berlicksichtigen.
Im Laufe der Rammung dringt der Pfahl in den Boden ein, bei gréRer werdendem Bodenwiderstand
wird die Rammenergie erhéht, um weiterhin einen ausreichenden Vortrieb zu gewahrleisten. Bei
steigender Eindringung des Pfahles in den Boden verandert sich das Schwingverhalten des Pfahles
[Stein et al., 2015], mit steigender Rammenergie gehen groRRere Hydroschallemissionen einher [EI-
mer et al., 2007]. Aus diesem Grund sind die Larmpegel von Schldagen mit dhnlicher Einbindetiefe
der Pfahle bei dhnlicher Rammenergie zu vergleichen. Abbildung 50 zeigt auf der linken Seite die
Entwicklung der Rammenergie lber die Pfahleindringung fur alle im Rahmen des Offshore-Tests
untersuchten Pfahle. Die Pfahle FO5 (rot) und FO4 (schwarz) wurden bei einer Einbindung von ca.
28 m bis 33 m mit annahernd gleicher Energie gerammt. Diese Bereiche sind daher fiir die Auswer-
tung der Hydroschallmessungen besonders zu beachten. Auf der rechten Seite der Abbildung 50 ist
die erforderliche Schlagzahl fiir einen Vortrieb des Pfahles um 25 cm (N25) angegeben. Die Schlag-
zahl kann als ein MaR fir den Eindringwiderstand des Pfahles angesehen werden und ist im be-
trachteten Bereich beim Referenzpfahl FO4 tendenziell héher als beim Pfahl FO5.
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Abbildung 50: Entwicklung der Rammenergie und der Schlagzahl bei den Testpfdhlen des OWP London Array

Die folgenden Vergleiche zwischen Hydroschallemissionen mit und ohne HSD beziehen sich jeweils
auf die in Abbildung 50 (links) grau hinterlegten Bereiche der Rammung mit vergleichbarer Ram-
menergie und Eindringtiefe des Pfahles.

Beim Vergleich der Hydrophonmessungen in Hohen von 1 m und 7 m Gber Grund zeigt sich wie er-
wartet ein hoherer Schallpegel an den bodennahen Sensoren. Daher beziehen sich die weiteren
Auswertungen auf die Messungen an den tieferen Hydrophonen gemal der offiziellen Messvor-
schrift [Muller/Zerbs, 2013]. Abbildung 51 zeigt exemplarisch die Terzspektren der Referenzpfahles
FO4 sowie des Pfahles FO5 mit HSD Einsatz an MP5 fiir den vergleichbaren Teil der Rammung. Es
zeigt sich eine Wirksamkeit des HSD-Systems im Frequenzbereich von etwa 100 Hz bis 2.000 Hz mit
Uber 15 dB (SEL) Minderung in einzelnen Terzen.
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Abbildung 51: Terzspektren (links) der Pfahle FO4 (Referenz, rot) und FO5 (HSD, blau) und Differenzspektrum (rechts)
an MP5 (750 m vom Pfahl, 1 m iiber Grund) [itap, 2013]

Abbildung 52 zeigt die Differenzspektren fiir Entfernungen von 750 m und 1.500 m zum Pfahl. In
blauer Farbe sind die Pegeldifferenzen lber die Terzfrequenzen an den Messpositionen in 750 m
und in blau an den Messpositionen in 1.500 m zum Pfahl abgetragen. Rot kennzeichnet den Mittel-
wert zwischen beiden Verldufen. Links sind die Messpositionen in westlicher und rechts in 6stlicher
Richtung zu sehen.
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Abbildung 52: Differenzspektren der Messpositionen in 750 m (blau) und 1.500 m (griin) vom Pfahl in westlicher
(links) und 6stlicher (rechts) Richtung [itap, 2013]

In Ostlicher Richtung (links) zeigt sich kein Einfluss der Entfernung auf die Minderungswirkung des
HSD-System, in westlicher Richtung (rechts) hingegen ist zu erkennen, dass die Minderungswirkung
bis etwa 100 Hz in 750 m deutlich besser ist wahrend zwischen 100 Hz und 250 Hz die Minderungs-
wirkung in 1.500 m besser ist. Grundsatzlich lasst sich jedoch feststellen, dass sich die Terz- und
Differenzspektren in 750 m und 1.500 m stark ahneln. Naher am Pfahl ist die Charakteristik der
Dampfungsspektren jedoch unterschiedlich.

Fir Anteile des Hydroschalls Giber 2 kHz ist eine Erhéhung der Pegel zu erkennen. Diese kann auf
Vibrationen von Stahlbauteilen der Ballastbox des HSD-Systems infolge der Rammschlage zurlickzu-
flihren sein, da davon auszugehen ist, dass das System teilweise am Pfahl anliegt. Im niederfre-
guenten Bereich wird der Hydroschall zudem durch die untere Grenzfrequenz beeinflusst, welche
von der Wassertiefe abhangig ist. Die ermittelte Schallminderung im Bereich unter 100 Hz ist ent-
sprechend zu interpretieren [Urick, 1983; EImer et al., 2007].

Wie oben erldautert, wurden Messungen in verschiedenen Himmelsrichtungen durchgefiihrt, um
einen etwaigen Einfluss der Strémung auf Schallminderung des HSD-Systems erkennen zu kdnnen.
In Abbildung 53 sind links die Mediane der Differenzspektren aller Messpositionen in den drei un-
tersuchten Richtungen und rechts die Differenzen der der Differenzspektren in 750 m und 1.500 m
abgebildet.
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Abbildung 53: Mediane der Differenzspektren aller Messpositionen in den verschiedenen Himmelsrichtungen (links)
und Differenzen der Differenzspektren in 750 m und 1.500 m zum Pfahl in den verschiedenen Himmelsrichtungen
(rechts) [itap, 2013]



Untersuchung und Erprobung von Hydro-Schall-Dampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir Griindungen von OWEA

Es zeigt sich zundchst, dass die Differenzspektren in allen Richtungen sehr dhnlich aussehen. Ob-
wohl aufgrund der starken Strémung im tideabhangigen Bereich der Themsemiindung davon aus-
zugehen ist, dass sich das HSD-Netz wahrend der Rammung einseitig an den Pfahl angelegt hat, ist
kein Einfluss auf die Schallminderung in einer Richtung erkennen. Die Strémung und der damit ver-
bundene unterschiedliche Abstand zwischen Pfahl und HSD-Elementen hat demnach keinen Einfluss
auf die Minderungswirkung des HSD-Systems.

Abweichungen der Schallminderung zwischen 750 m und 1.500 m Abstand zum Pfahl treten insbe-
sondere im unteren Frequenzbereich bis etwa 500 Hz auf. Die Ursachen hierfiir sind nicht bekannt,
konnten jedoch auf die unregelmaRige Bathymetrie im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren sein.

Weitere Details befinden sich im offiziellen Messbericht der itap in Anhang D. In der folgenden Ta-
belle 14 sind die Einzelereignispegel und Spitzenpegel der Pfahle FO4 (Referenz) und FO5 (HSD) in
750 m und 1.500 m sowie die daraus errechneten Pegeldifferenzen aufgefihrt.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse bei den Vergleichspfiahlen FO4 und FO5 in 750 m und 1.500 m Entfer-
nung zum Pfahl [vgl. itap, 2013]

Pfahl FO4 (Referenz) Pfahl FO5 (HSD) Minderung

SELops SELso SELgg Lpeak SELps SELso SELgg Lpeak | ASEL | Alpeak
Messposition | [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

MP4 | 175,4 1749 174,6 | 1994 | 167,3 167 166,6 | 190,5 | 7,9 8,9

g mMpP5 | 177,1 176,6 175,8 | 199,7 | 169,2 1684 167,1 | 192,5 | 8,2 7,2
E MP6 | 176,2 176  175,5 | 199,2 | 168,1 167,5 166,5 | 191,3 | 8,5 7,9
Mittel | 176,2 175,8 175,3 | 199,4 | 168,2 167,6 166,7 | 191,4 | 8,2 8,0
mpP1 | 171,3 1709 1704 | 193,8 | 163,4 162,5 162,1 | 184,8 | 8,4 9,0
g mpP2 | 170,1 169,4 167,9 | 191,1 | 161,7 161,5 161,1 | 182,7 | 7,9 8,4
5 MP3 | 172,6 172,3 171,5 194 160 159,8 1594 | 179,4 | 12,5 14,6

Mittel | 171,3 170,9 169,9 | 193,0 | 161,7 161,3 1609 | 182,3 | 9,6 10,7

Bezogen auf den in der Regel maRgeblichen Einzelereignispegel ergibt sich in 750 m bis 1.500 m
Entfernung im Mittel eine Schallminderung von etwa 9 dB (SEL). Diese resultiert aus einer breitban-
digen Dampfung von bis zu 20 dB im Bereich von etwa 80 Hz bis 2.000 Hz. Eine Richtungsabhangig-
keit ist nicht festzustellen.

Zusatzlich zu den Messungen der itap im Fernbereich wurden vom IGB-TUBS Messungen im Nahbe-
reich direkt von Bord des Errichterschiffes durchgefiihrt. Dazu wurde die in Abschnitt 11.1.1 be-
schrieben Messtechnik inklusive Laptops zur Datenerfassung an Deck des Schiffes aufgebaut. Die
Hydrophone wurden an verschiedenen Messpositionen (MP) in Entfernungen zwischen ca. 10 m
und 50 m zu Wasser gelassen.
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Abbildung 54: Messpositionen im Nahbereich (links) und Messequipment an Deck der MPI Adventure (rechts)

Die Messungen des IGB-TUBS wurden in dhnlicher Weise ausgewertet wie die itap-Messungen. Ab-
bildung 55 zeigt den Verlauf des SEL an vier Messpositionen im Nahbereich (farbige Linien) sowie
den Verlauf der Rammenergie (graue Linie) liber die Rammung beim Pfahl FO5. Es zeigt sich eine
deutliche Abnahme des SEL infolge des Einsatzes des HSD-Systems (ungefahr bei Schlag 500) von
ca. 17 dB. Bis ca. Schlag 2.000 bleibt der Pegel stabil. Nach Absenken des Schwimmringes steigt der
SEL wieder deutlich an, bleibt jedoch trotz erhéhter Rammenergie unter den Werten vor Einsatz
des HSD-Systems. Es ist daher davon auszugehen, dass auch ein unvollstiandig ausgefahrenes HSD-
Netz eine Dampfungswirkung hat, sich jedoch lGber den Bereich der Wassersaule ohne HSD-Netz
eine Schallbriicke ausbildet, welche die Wirksamkeit des Systems stark verringert.
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Abbildung 55: Entwicklung des SEL im Nahbereich (linke Ordinate) und der Rammenergie (rechte Ordinate) Uber die
Rammdauer beim Pfahl FO5 mit HSD-Einsatz (von Schlag 500 bis Schlag 2.000)
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Ein Einfluss der Rammenergie ist bestenfalls tendenziell zu erkennen. Zu Beginn der Rammung
streuen die Pegel stark. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die Rammenergie gerade bei
relativ zur maximalen Rammenergie des Hammers geringen Energie nicht genau eingestellt werden
kann [Gattermann et al, 2012]. Zudem verdndert sich das Schwingverhalten des Pfahles mit zuneh-
mender Eindringung in den Boden, was insbesondere zu Beginn der Rammung Auswirkungen auf
den emittierten Hydroschallpegel haben kann [Stein et al., 2015].

Im Vergleich zur Referenzmessung an Pfahl FO4 ergibt sich im Nahbereich des Pfahls FO5 eine deut-
lich groRere Minderung der PegelgréfRen von ca. 16 dB (SEL und Lyeak), Wie Tabelle 15 zeigt. Zur Er-
mittlung der Pegeldifferenzen wurden die hinsichtlich Rammenergie und Pfahleindringung ver-
gleichbaren Rammphasen zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 50).

Tabelle 15: gemessene Pegel des Hydroschalls im Nahbereich der Vergleichspfdahle FO4 und FO5

F04 (Referenz) FO5 (HSD) Minderung
SEL I-peak SEL I-peak ASEL ALpeak
Messposition [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
15m MP1 203,0 221,4 187,5 204,9 15,5 16,5

Die deutlich groBeren Pegelunterschiede im Nahbereich sind wie beim ESRa-Test auf einen Boden-
einfluss zurtickzufiihren. Der Pile-Run beim Pfahl FO5 deutet auf eine extrem weiche Schicht hin, die
von steiferen Schichten (iber- und unterlagert ist. Dieses Zusammenspiel kann zu einer verstarkten
Ubertragung von Bodenschall fiihren.

Auch im Nahbereich wurden neben den Absolutpegeln die Rammschallemissionen bzw. deren Min-
derung im Frequenzbereich untersucht. Abbildung 56 zeigt links die Terzspektren der Nahbe-
reichsmessungen bei den Pfahlen FO4 (Referenz, schwarze Linie) und FO5 (mit HSD, rote Linie) so-
wie analog dazu das Ergebnis des ESRa-Testes auf der rechten Seite. Es zeigt sich eine breitbandige
Wirkung des HSD-Netzes von 20 Hz (untere Grenze des Messbereichs) bis etwa 3.000 Hz. Im Ver-
gleich zum ESRa-Test ist eine zusatzliche Schallminderung im nieder- (< 100 Hz) und héherfrequen-
ten Bereich (> 1.000 Hz) festzustellen, welche auf die zusatzlichen, gréReren und kleineren HSD-
Elemente im Netz zurlickgefiihrt werden kann (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 56: Dampfungswirkung des HSD-Systems beim Offshore-Test London Array (links) und beim ESRa-Test
(rechts) [Wilke et al., 2012] im Frequenzbereich im Nahfeld (ca. 22 m bzw. 6 m Entfernung zum Pfahl)
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Zur Uberpriifung der Vergleichbarkeit der Messungen des IGB-TUBS und der itap wurde eine zusitz-
liche Messboje der itap von Deck des Errichterschiffes bei MP2 zu Wasser gelassen. In Abbildung 57
sind die mit den Messsystemen des IGB-TUBS und der itap aufgezeichneten Einzelereignispegel
beim Pfahl FO5 gegeniibergestellt. Es ergeben sich Abweichungen zwischen den Messungen von 1 -
2 dB, die auf nicht identische Positionen im Wasser zurlickzufiihren sind (zwei separate Messket-
ten).
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung der ermittelten SEL-Verladufe liber die Rammung des Pfahles FO5 mit Messsystemen
der itap (blau) [itap, 2013] und des IGB-TUBS (rot)

[1.3.5 Vorbereitung eines weiteren Offshore-Tests

Ein zweiter Offshore-Einsatz war bei der Installation der Fundamente des OWP DanTysk geplant.
Der Windpark liegt 70 km vor Sylt an der Grenze zur danischen AWZ. Er besteht aus 80 WEA der
3,6 MW-Klasse, welche in 21 m bis 32 m Wassertiefe auf Monopfahlen mit 6 m Durchmesser ge-
grindet sind. Die Griindungsarbeiten dauerten von Februar bis Dezember 2013. Bauherr ist die
DanTysk Offshore Wind GmbH, ein Joint Venture aus Vattenfall und den Stadtwerken Miinchen.

Anfang 2013 wurden Gesprache zwischen dem IGB-TUBS und dem bauausfiihrenden Unternehmen
ABJV aufgenommen, welches schon beim ersten Offshore-Test beim OWP London Array den Einsatz
des HSD-Systems unterstitzt hatte. Da beim OWP DanTysk der Einsatz von Schallminderungssyste-
men auch aus Griinden der Genehmigung geboten war, wurde der serielle Einsatz von HSD bei gut
der Halfte der Anlagen geplant. Dazu sollte u.a. der auch bei diesem Projekt eingesetzte Pile-
Gripper soweit umgebaut werden, dass ein HSD-System an den Gripper gehangt und vom ersten
Schlag an ohne Unterbrechung der Rammung héatte eingesetzt werden kénnen.

Teile des HSD-Prototyps, insbesondere die Ballast-Box, sollten auch bei DanTysk eingesetzt werden.
Das Layout des HSD-Netzes sollte gegenliber dem Netz von London Array modifiziert werden
(s. Abbildung 58). Die Dichte an HSD-Elementen wurde insgesamt erhéht, um einen bessere Damp-
fungswirkung zu erzielen. AuBerdem wurde das Netz modular aus mehreren Lagen aufgebaut, um
verschiedene Bestlickungen mit unterschiedlichen Elementen in verschiedenen Tiefen besser reali-
sieren zu kdénnen.
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Abbildung 58: geplantes Netzlayout DanTysk (links) im Vergleich zu London Array (rechts)

Letztendlich entschied sich der Bauherr jedoch gegen den Einsatz des HSD-Systems zugunsten einer
Losung mit mehreren Blasenschleiern. Somit konnte ein zweiter Offshore-Test im OWP DanTysk
nicht realisiert werden.

Aufgrund des knappen Zeitplanes im Falle einer positiven Entscheidung zum Einsatz von HSD beim
OWP DanTysk war ein Teil des vorgesehenen Netzes schon gefertigt worden. Das Netz wurde einge-
lagert und sollte im Falle eines Offshore-Tests bei einem anderen Windpark eingesetzt werden. Es
wurden Gesprache mit den beim OWP Amrumbank West fir den Schallschutz verantwortlichen
Firmen OffNoise-Solutions GmbH und Menck GmbH (iber einen dortigen Einsatz gefiihrt. Bei Am-
rumbank West wurde HSD zum ersten Mal kommerziell eingesetzt (s. unten). Ein Einsatz des For-
schungsnetzes im neuen HSD-System der Fa. Menck wurde diskutiert, konnte jedoch aus haftungs-
technischen Griinden nicht realisiert werden.

[1.3.6 Begleitmessungen zum HSD-Einsatz beim OWP Amrumbank West

Ende des Jahres 2013 konnte die Fa. OffNoise-Solutions GmbH in Zusammenarbeit mit der Fa.
Menck GmbH den Einsatz von HSD beim von der Fa. E.ON Kraftwerke GmbH erbauten OWP Am-
rumbank West realisieren.

Projekt Amrumbank West

Die Installation der Fundamente im OWP Amrumbank West wurde im Januar 2014 begonnen, nach
einer langeren Unterbrechung von Mai bis August im September wieder aufgenommen und im
Marz 2015 beendet. Der Windpark ist etwa 37 km westlich von Amrum und ungefahr 35 km nord-
lich von Helgoland in der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) gelegen. Insgesamt
sollen nach Fertigstellung 80 WEA der 3,6 MW-Klasse ans Netz gehen.

Bei Wassertiefen von etwa 20 m wurden Monopfahle mit einem Durchmesser von 6 m und etwa
55 m Lange zur Grindung im sandigen Baugrund verwendet. Im Gegensatz zum OWP London Array
sind die Wassertiefen und Baugrundverhaltnisse als sehr gleichmaRig zu bewerten, was insbeson-
dere den Vergleich von Hydroschallmessungen bei verschiedenen Pfahlrammungen erleichtert.
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Als Errichterschiff kam die MPI Discovery zum Einsatz, die Pfahle wurden mit einem Hydraulikham-
mer vom Typ MHU 1900S der Fa. Menck GmbH gerammt. Die Installation der Griindungen wurde
von der Fa. MPI lbernommen.

In der deutschen AWZ spielt der Schallschutz bei Rammarbeiten eine wichtige Rolle. Bei dem gege-
benen Pfahldurchmesser war ohne den Einsatz von Schallminderungssystemen mit Hydroschalle-
missionen von ca. 178 dB (SEL) zu rechnen, was sich in Referenzmessungen auch bestatigte. Die
dadurch nétige Schallminderung von mindestens 18 dB (SEL) ist von einem einzelnen System der-
zeit nicht verlasslich erzielbar. Es wurde schlieBlich ein Schallminderungskonzept aus HSD direkt am
Pfahl und verschiedenen Konfigurationen GroRRer Blasenschleier in einiger Entfernung zu Pfahl ent-
wickelt. Das HSD-System kam beim OWP Amrumbank West ab Marz 2014 zum Einsatz. Da auch bei
diesem OWP das HSD-System vom Kran Uber den Pfahl gehoben werden musste, konnte es erst
nach Erreichen einer ausreichenden Pfahleinbindung zum Einsatz kommen.

Im Gegensatz zum Prototyp wurde das System jedoch nicht (iber eine eigene Traverse eingesetzt.
Stattdessen wurde es Uber eine acht-armige Traverse aufgenommen, an der in der Mitte auch der
Hammer angeschlagen war. Die Ballast-Box wurde dann von acht Seilwinden abgelassen. Da kein
Absenken des Netzes vor Ende der Rammung notwendig war, konnte der Schwimmring entfallen.
Abbildung 59 zeigt links, wie das System Uber den Pfahl gehoben und zu Wasser gelassen wurde.
Der Hammer schwebt noch tiber dem Pfahl. Rechts ist das System im Einsatz zu sehen.

Abbildung 59: Einsatz des HSD-Systems beim OWP Amrumbank West [Bruns et al., 2014]

In der ersten Phase der Rammung ohne HSD wurden die Hydroschallemissionen durch Verringerung
der Rammenergie gering gehalten. Beim ersten Einsatz des Systems, bei dem es in Kombination mit
einem doppelten Blasenschleier der Fa. Weyres-Offshore eingesetzt wurde, konnten Mitarbeiter
des IGB-TUBS von Bord des Errichterschiffes dhnliche Messungen wie beim Offshoretest von Lon-
don Array durchfiihren. Zudem wurden im Rahmen der Begleitmessungen die Hydroschallemissio-
nen in zwei Richtungen in einer Entfernung von 750 m zum Pfahl sowie mit den verschiedenen
Schallminderungssystemen untersucht. Es konnte auch auf die Messdaten eines zu einem friiheren
Zeitpunkt ohne Schallschutz gerammten Pfahles des Windparks zurilickgegriffen werden. Die dazu
verfassten Berichte konnten im Rahmen des Vorhabens ausgewertet werden. In der folgenden Ta-
belle ist eine Ubersicht der untersuchten Pfihle gegeben.
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Tabelle 16: Pfahlspezifikationen der im Rahmen des Vorhabens betrachteten Messungen beim OWP Amrumbank
West

Pfahl Linge [m] Wassertiefe [m] Einbindetiefe [m] Datum Schallschutz

A70 55,35 22 28,8 15.01.2014 Referenzmessung
A58 53,20 21 28,0 25.03.2014  DBBC + HSD

A57 52,70 21 27,5 29.03.2015 DBBC + HSD

A45 53,00 21 27,5 01.04.2014 HSD

Weitere Messungen zur Untersuchungen der Wellenausbreitung in Pfahl, Boden und Wasser wur-
den beim OWP Amrumbank West im Rahmen des Forschungsvorhabens triad (FKZ 0325681) durch-
geflihrt, bei dem auch die Minderungswirkung von HSD und GroRem Blasenschleier ndher unter-
sucht wurde.

Zur Bestimmung der alleinigen Minderungswirkung des beim OWP Amrumbank West eingesetzten
HSD-Systems stehen die Ergebnisse der Messungen bei den Pfdahlen A45 und A70 zur Verfligung.
Die zweite Phase der Rammung des Pfahles A45 stellt dabei die Grundlage fiir die Bewertung der
Schallemissionen mit HSD-System dar, die erste Phase der Rammung des Pfahles A45 oder der Pfahl
A70 kommen als Referenzmessung infrage. Die Betrachtung von jeweils nur Teilen der Rammung
bei unterschiedlichen Pfahlen fiihrt jedoch aufgrund der variierenden Rammenergie zu Einschran-
kungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit. Beim Pfahl A45 wurde in der ersten Phase (ohne Schall-
schutz) mit einer maximalen Rammenergie von etwa 700 kJ gearbeitet, in der zweiten Phase wurde
mit 1.300 kJ nahezu die doppelte Energie eingesetzt. Beim Pfahl A70 hingegen wurde sogar mit
1.700 k) gerammt [itap, 2014].

Ergebnisse

In Tabelle 17 sind die Schallpegel der beiden Referenzmessungen an Pfahl A70 sowie wahrend des
ersten Teils der Rammung des Pfahles A45 sowie vom HSD-Einsatz beim zweiten Teil der Rammung
von Pfahl A45 zusammengefasst.

Tabelle 17: Zusammenfassung der Ergebnisse der Schallmessungen in 750 m Entfernung zum Pfahl beim Einsatz des
HSD-Systems beim OWP Amrumbank West [vgl. itap, 2014]

Pfahl Rammenergie [kJ] | SELg [dB] SELso [dB] SELos [dB] | Lpeak [dB]
A45 (Phase 1)  Referenz 700 170 173 175 198
A70 (gesamt)  Referenz 1.700 174 177 178 200
Mittel Referenz 1.200 172 175 177 199
A45 (Phase 2) HSD 1.300 164 166 167 189
Minderung HSD - 8 9 10 10
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Es zeigt sich, dass beim ersten Einsatz Schallminderungen von 10 dB (SEL und Lyeak) erreicht werden
konnten.

Zur Betrachtung der frequenzabhangigen Dampfung sind in Abbildung 60 links die Terzspektren der
in Tabelle 16 aufgefiihrten Pfahle und rechts die zugehorigen Differenzspektren abgebildet. Blau
dargestellt ist die Referenzmessung am Pfahl A70, rot kennzeichnet die beiden mit HSD und BBC
installierten Pfahle A58 sowie A57 und in pink ist der Pfahl A45 dargestellt, bei dem nur das HSD-
System zum Einsatz kam. Bei den Pfahlen A58 und A57 wird trotz der scheinbar dhnlichen Randbe-
dingungen (Pfahlgeometrie, Rammgerat, Baugrund, Schallminderungssystem) Abweichungen von
3 dB bis 8 dB im maRgeblichen Frequenzbereich zwischen 80 Hz und 2.500 Hz deutlich. Diese kon-
nen auf Unterschiede in der eingesetzten Rammenergie oder auch der Position des Blasenschleiers
oder der eingesetzten Luftmenge zurickzufihren sein.
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Abbildung 60: Terzspektren (links) und Differenzspektren (rechts) der Messungen beim OWP Amrumbank West in
750 m Entfernung zum Pfahl [itap, 2014]

Sowohl im Terzspektrum, als auch im Differenzspektrum erscheinen die Hydroschallemissionen
beim Pfahl A45 denen der Pfahle A58 und A57 im Frequenzbereich bis etwa 500 Hz sehr dhnlich.
Dies lasst darauf schliefden, dass die Schallminderungswirkung von etwa 15 dB in diesem Frequenz-
bereich vorwiegend auf das HSD-System zurlickzufiihren ist, der DBBC bringt etwa 3 dB zusatzlich.
Im hoheren Frequenzbereich nimmt die Minderungswirkung stark ab, bis sie oberhalb von 2.500 Hz
nicht mehr messbar ist. Fraglich ist, warum durch den Einsatz des HSD-System die Terzen oberhalb
von 2.500 Hz verstarkt werden. Dies konnte auf Gerausche zuriickzufiihren sein, die von der Ballast-
Box ausgehen, z.B. Schlage der Box gegen den Pfahl. Unter Berlicksichtigung der o.g. Abweichungen
zwischen den Terzspektren der Pfahle A58 und A57 kann dies aber auch auf unterschiedlich Rand-
bedingungen bei der Rammung der beiden Pfdhle A70 und A45 zurickzufiihren sein.

Bei den Messungen von Bord des Errichterschiffes durch das IGB-TUBS konnten im Vergleich zu
London Array deutlich mehr Messpositionen mit Abstdnden zwischen 25 m und 150 m zum Pfahl
eingerichtet werden. Die Sensoren und Ballastierungen wurden mithilfe handbetriebener Krane zu
Wasser gelassen (s. Abbildung 61).
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MP1 MP2

Abbildung 61: Messpositionen im Nahbereich (links) und Handkran zum herablassen des Messequipments von Bord
der MPI Discovery (rechts)

In der Entwicklung des SEL liber die Rammung an Pfahl A58 ist in Abbildung 62 wie schon beim Pro-
totypen-Test ein starker Riickgang der Schallemissionen durch den Einsatz des HSD-Systems (etwa
bei Schlag 740) festzustellen.
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Abbildung 62: Entwicklung des SEL im Nahbereich (linke Ordinate, Ausfall der Messgerate an MP2 im zweiten Teil der
Rammung) und der Rammenergie (rechte Ordinate) liber die Rammdauer beim Pfahl A58 mit HSD-Einsatz (ab etwa
Schlag 740)

Aufgrund der gleichbleibenden Rammenergie lber eine gewisse Schlagzahl vor und nach der
Rammunterbrechung zum Einsatz des HSD-Systems lasst sich die Schallminderungswirkung des Sys-
tems im Nahbereich gut ermitteln. Die Messungen wurden an einem Pfahl mit denselben Randbe-
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dingungen durchgefiihrt, der Einsatz des Blasenschleiers hat hier keine signifikante Auswirkung auf
die Pegel. Die Ergebnisse einer Medianbildung des SEL Uber die Bereiche gleicher Rammenergie mit
und ohne HSD an Messposition 1 bei den Pfahlen A58 und A45 sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: gemessene Pegel des Hydroschalls im Nahbereich an MP1 in 25 m Entfernung bei Pfahlen A58 und A45

ohne HSD mit HSD Minderung
A58 197,3 218,0 185,3 205,3 12,0 12,7
A45 197,2 217,9 185,5 207,9 11,6 10,0

Der Einzelereignispegel wird bei beiden Pfahlen im Nahbereich um etwa 12 dB gemindert, der Spit-
zenpegel um ca. 10 dB bis 13 dB. Eine dhnliche Minderung ware auch beim Pfahl A57 zu erwarten
gewesen, jedoch kam es hier zu einem Bedienfehler am HSD-System. In Abbildung 63 ist zu erken-
nen, dass kurz nach Beginn der zweiten Rammphase mit HSD (etwa bei Schlag 850) der SEL auf den
ersten Schlagen um ca. 10 dB im Vergleich zum Ende der ersten Rammphase ohne HSD zuriickgeht.
Kurz darauf steigt dieser aber bei gleichbleibender Rammenergie (bis etwa Schlag 1.250) wieder an.
Im weiteren Verlauf gibt es einen weiteren Anstieg der Rammenergie (etwa zwischen Schlag 2.100
und Schlag 2.250).
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Abbildung 63: Entwicklung des SEL im Nahbereich (linke Ordinate) und der Rammenergie (rechte Ordinate) tiber die
Rammdauer beim Pfahl A57 mit Bedienfehler des HSD-Systems (zwischen etwa Schlag 900 und Schlag 2.300)
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Zu diesem Zeitpunkt fiel an Deck des Errichterschiffes auf, dass das HSD-System mit den Winden
wahrend der Rammung sukzessive hochgezogen worden war. Dies bedeutet, dass der Pfahl im un-
teren Bereich nahe dem Meeresboden nicht vom HSD-Netz umgeben war, was eine Verringerung
der Dampfungswirkung dhnlich wie beim Absenken des Schwimmringes des HSD-Prototypen beim
Offshore-Test beim OWP London Array (vgl. Abbildung 55) zur Folge hatte. Nachdem dieser Fehler
bemerkt worden war, wurde er behoben, indem die Ballast-Box wieder auf den Boden abgelassen
wurde und damit das HSD-Netz den Pfahl wieder lber die gesamte Hohe der Wassersaule um-
schloss. Daraus resultierte ein deutlicher Riickgang und im Weiteren ein stabiler Verlauf der Schall-
pegel (etwa ab Schlag 2.300).

Zur Uberpriifung der frequenzabhingigen Ddmpfung wurden wiederum Terzanalysen durchgefiihrt.
Abbildung 64 zeigt links die Terzspektren beim Pfahl A45 fir Teile der Rammung ohne HSD
(schwarz) und mit HSD (rot) bei gleicher Rammenergie sowie rechts zum Vergleich die Schallminde-
rung beim Offshore-Test bei London Array anhand des Referenzpfahles FO4 (schwarz) und des mit
HSD gerammten Pfahles FO5 (rot). Es zeigt sich eine weitere deutliche Erhohung der Schallminde-
rung explizit im hochfrequenten Bereich tGber 2.000 Hz.
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Abbildung 64: Dampfungswirkung des HSD-Systems beim OWP Amrumbank West (links) und beim Offshore-Test
London Array (rechts) im Frequenzbereich im Nahfeld (25 m bzw. ca. 20 m Entfernung zum Pfahl)





