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Abstract
by Moritz Fricke (ISD)

Thepresenteport forms the conclusion of the research project "HyproWind: Realistic underwater noise
scenarios on the basis of forecasting models and monitoring for the construction of offshore wind farms
in the German North Sea" under the grant number 0325212hwias funded by the Federal Ministry

for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)

In the context of the project a mu#tiage numerical method for the prediction of underwater sound
emissions related to pile driving in the GermarrtN&ea was developed and validated using measured
data. In contrast to the ongoing research project "BORA: Predicting Underwater Noise due to Offshore
Pile Driving" (FKZ 0325421A/B/C), in which a detailed modeling of the sound source with a propag
tion cdculation under the consideration of noise mitigation techniques is pursued, the modeling in the
context of HyproWind aimed at an efficient calculation of the sound propagation for longer distances
(up to 20km) and at the preparation of noise maps, wittaiirig into account noise mitigation tec
niques.

In addition to modeling, hydracoustic continuous measurements were performed during the @toject
the research platforms FINGihd FINO3. For this purpose, the measurement system at FINO1, which
was ingalled during the project Schall 3(FKZ 0327645), was renewed and technically attepted

gust 2011. For the measuremenuaftlerwater sounth the northern part of the Germ&fZ a further
continuous measurement station was settupeplatform FINO3 ad put into operation in April 2013.

In a further work package a scenario for the development of the construction phases for wind farms in

the German North Sea for the time period 22015, as well as an outlook for the time period 2016

2020 were developed The data base 6Bundesfachplan Offshor
Hydrographic Agency (BSH), as well as the "Offshore Network Development PlaNER) were used

as data basis for the development of the afore mentioned scenarios.

Chapter 2 introdces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the sound
radiation due to the driven pile and the shalleater sound propagation are described qualitatively.
Furthermore, the measurement data obtained at different cormtraités during the time period 26002
2009 are summarized and evaluated with regard to their suitability for the validation of the physically
based calculation method.

The main part of the report is formed by Chapters 3 to 7. Chapter 3 describes thendenelfpthe
calculation method that was built in accordance with the seyrath- receiver model. The sound rad

ation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the pilaténe
columnand the soil. A special attéon is paid to the parameterized implementation, in order to ensure
transferability to different piles. For the calculation of the fdreesmissiorfunction at the pile head,

i.e. of the stimulatingjuantity of the overall mechanracoustic system, aanalytical impedancbased
approach is described that takes the large vertical extent of the ram into account. In addition, the sound
propagation calculation for large distances is described on the basis of parabolic equatioms-and co
pared with the diffeng numerical solution approaches.
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Chapter 4 deals with the validation of the calculation method based on the measurement data that were
obtained during the construction projects "Borkum West II" and "BARD Offshore I". The data "BARD
Offshore I" are used foan incremental validation up to a téisce of 1500m, while the dat@m the

"Borkum West II" project are used for the validation of the propagation calculation for a distance of up
to approximately 20 km.

In Chapter 5 the examination of the scenarargttie construction phases for the time period from 2011

to 2015, as well as the used data base is described. As far as the development of the construction phases
of offshore wind farms is concerned, it is obvious that the actual scenario is influenaedigty of
uncertainties related to technology, funding, resource availability, weather conditions etc., so that a high
degree of uncertainty is present.

Chapter 6 serves for the description of the works that were performed for the renovation aatianstall

of the hydreacoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1 and FINO3. Fu
thermore, an evaluation of the recorded emissions of the various wind farms within the project period is
described. The statistical level distributisrexplained using the example of individual time slots.

The end of the report is formed by Chapter 7, in which the implemented calculation method for the
preparation of largscale noise maps is applied by means of the two current projects "GlobalTech I"
and 'MeerWind'. In addition to a presentation of the sound pressure levels as horizontal sections
through thewater columnthe levels are presented according to the processed specifications elaborated
in the project as a function of distance for the caldjeographic directions.



Zusammenfassung

von Moritz Fricke (ISD)

Der vorliegende Bericht bildet den Abschl dss der
roschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen und Monitoring fir den Bau vooreOffsh
Wi ndparks in der deutschen Nordseei, das sunter ¢

ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMigférdert wurde.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein mehrstufiges numerisches Verfahren fir die Vorhersage von
Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten validiert. Im
Gegensatz zum |l aufenden For schufshpeRammhadbf@aE IAB ORA
0325421A/B/C) in dem eine detaillierte Modellbildung der Schallquelle mit Ausbreitungsberechnung

unter Bericksichtigung von SchallminderungsmafRhahmen verfolgt wird, zielte die Modellbildung im
Rahmen von HyproWind auf eine effiztenSchallausbreitungsberechnung bis in gréR3ere Entfernungen

und die Erstellung von Larmkarten ab, jedoch ohne Berticksichtigung von Schallminderundgsmalina

men.

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen an den Ferschung
plattformen FINO1 und FINO3 durchgefiihrt. Dazu wurde die Dauermessstation an FINO1, die- im Vo
haben Schall 3HKZ 03276435 installiert wurde, im August 2011 erneuert und technisch angepasst. Zur
Messung von Schallimmissionen im ndrdlichen Bereich der Deutsckién vwurde an der Plattform
FINO3 eine weitere Dauermessstation eingerichtet und im April 2013 in Betrieb genommen.

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario fir die Baupiiagemncklung fir Windparks in

der deutschen Nordsee fir die Jahre 2BQ15 sowie ein Ausblick fur die Jahre 202620 erarbeitet.

Al s Datengrundl age dienten dabei der ABumrdesf ac!t
schifffahrt und Hydrogr eaNehize n(t Bv$S )k -NER) dpisdbdrahen i A Of
gungsnetzhbeeiber.

Kapitel 2 fuhrt die theoretischen Grundlagen und akustischen Pegelgré3en ein. Dariiber hinaus werden
die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachewe&&shallausbreitung qualitativ beschrieben.
Ferner werden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahrep02@gewonnenen Messd

ten zusammengefasst und hinsichtlich lhrer Tauglichkeit fir die Validierung von physikalische
basierten Berechnungstahren bewertet.

Den Hauptteil des Berichts bilden die Kapidbis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des Behec
nungsverfahrens, das nach dem QuefiedEmpfangefModell aufgebaut ist. Die Schallabstrahlung

vom Pfahl wird mihilfe der FiniteElementeMethode (FEM) unter Abbildung des Pfahls, des Wasse
korpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der parametrisierten
Implementierung, um die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Pfahle zu gest@ml&ur Berechnung

der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden Grol3e des meblamstischen
Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz beschrieben, der der gro3en vertikalen
Ausdehnung der Rammkdrper bei moderRammhammern Rechnung trégt. Dariiber hinaus wird die
Schallausbreitungsberechnung fiir grol3e Entfernungen auf Grundlage der parabolischen Gleichungen
beschrieben. Die verschiedenen numerischen Losungsansatze werden gegenubergestellt.

Kapitel 0 beschaftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei dam Bauvo
haben ABorkum West I|1A und ABARD Offshore | fA gew

! Seit 17. Dezember 201Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und ReaktorsichéBiditB)



ABARD Offshore | fi f¢r eine stufenwei meingssatiti di er t
wer den, erfol gt anhand der Me sderdrg tder AusbvedungsbA Bo r k u
rechnung fur Entfernungen bis ca. k.

In Kapitel O wird die Erstellung der BauphaSzenarien fir die Jahre 202015 sowie die verwendete
Datengrundlage beschriebetu dem Szenario fiir die Bauphasenentwicklung von Offsidrelparks

wird deutlich, dass die tatsachliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl von Unwagbarkeiten hi
sichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverfligbarkeit, Witterungsbedingungen etc. beeinflusst wird,
sodass ein hohes Maf3 an Unsicherheit gegeben ist.

Kapitel O dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischen Dsuermes
stationen durchgefihrten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und.HARd@e@r erfolgt

eine Auswertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen verschiedener Windparks.
Die statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erlautert.

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem antdandeiden aktuellen Bauvorhaben

AGl obal Tech | A und AMeer Windfi das i mplementiert
grof3flachigen Larmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel ats horizo

tale Schnitte durch den Wassem@ werden die Immissionspegel entsprechend der im Vorhalen era
beiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung fur die Haupthimmelsrichtungen dargestellt.
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Summary

0 Summary

0.1 Introduction
by Moritz Fricke (ISD)

One of the main goals of the Fevdl Government concerning the future power supply is ke i
crease of the amount of renewable energy to 80 % of the gross electricity consumption by the year
of 2050. The expansion of offshore wind energy has a great importance for the achievement of
this goal. In the majority ofcases pile foundations are usfed the anchoring othe foundation
structures of offshore wind turbines in the sea bottom. More specifically, one or more piles are
driven into the sea bottom using hydraulicpmecthammersFigure 1 shows an overview of wind

farms in the German Bight that are projected or currently under construction
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Figure 1. Overall view of the projected wind farms in the German Bight
(BSH/DEWI)

Due to the highmpactenergies and the promotive underwater sound propagation conditions, the
pile driving causes detectable noise pressure levels over a long distance, which caralead-
rioration of the marine environment. The prediction of the affected distances and of the strength
of the hydreacousticsound pressure levebs a function of the pile dimensions, impact energy
and local hydrographic properties requires the dgueknt of physicallybased models. Further

the examination of scenarios concerning the evolution of the construction phases that are to be
expected is necessary for the estimation of the long term effects of the various construgtion pr
jects on the marinenvironment.
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Thepresenteport forms the conclusion of the research project "HyproWind: Realistic underwater
noise scenarios on the basis of forecasting models and monitoring for the construction of offshore
wind farms in the German North Sea" under ¢ginant number 0325212, which was funded by the
Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)

In the context of the project a mulitage numerical method for the prediction of underwater
soundpressure levelselated b pile driving in the German North Sea was developed and validated
using measured data. In contrast to the ongoing research project "BORA: Predicting Underwater
Noise due to Offshore Pile Driving" (FKZ 0325421A/B/C), in which a detailed modeling of the
sownd source with a propagation calculation under the consideration of nuiggtion ted-
niquesis pursued, the modeling in the context of HyproWind aimed at an efficient calculation of
the sound propagation for longer distances (up to 20km) and giréparationof noise maps,
without taking into accounmtoise mitigation techniques

In addition to modeling, hydracoustic continuous measurements were performed duringdhe pr
ject at the research platforms FINOland FINO3. For this purposentbasuremat system at
FINO1, which was installed during the project Schall 3 (FKZ 0327645), was renamgtechix
cally adaptedn August 2011 For the measurement ohderwater sound pressure levaisthe
northern part of the GermdBEZ anothercontinuous measungent station was set wud theplat-
form FINO3 and put into operation in April 2013.

In a further work package a scenario for the development of the construction phases for wind
farms in the German North Sea for the time period 2215, as well as an ootk for the time

period 20162020 wer e devel oped. The data base O06Bundes
Maritime and Hydrographic Agency (BSH), as well as @dfshoreNetzentwicklungspladO-

NEP) were used as data basis for the development @affthe mentioned scenarios.

Chapter 2 introduces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the
sound radiation due to the drivguile and the shallowvater sound propagation are described
gquditatively. Furthermore, the measment data obtained at differecdnstruction sitegsluring

the time period 2002009 are summarized and evaluated with regard to their suitability for the
validation ofthe physicaly-based calculation method.

The main part of the report is formed by Chapt3 to 7. Chapter 3 describes the development of
the calculation method that was built in accordance with the seusa¢h - receiver model. The
sound radiation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the
pile, thewater columnand the soil. A special attention is paid to the parameterized implament
tion, in order to ensure transferability to different piles. For the calculation of the tiatems-

sion function at the pile head, i.e. of the stimulatiggantity of the overall mechaniacoustic
system, an analytical impedanbased approach is described tteekesthe large vertical extent of

the ram into account In addition, the sound propagation calculation for large distances-is d

! Since December 2018ederal Ministry fothe EnvironmentNature ConservatigrBuilding andNuclear Sad-
ty (BMUB)
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scribed on the basis of paralmokquations and compared with the different numerical solution
approaches.

Chapter 4 deals with the validation of the calculation method based on the measurement data that
were obtained during the construction progetBorkum West II" and "BARD Offshore"l The

data "BARD Offshore I" are used fonancrementalalidation up to a distance of 1500m, while

the data from the "Borkum West II" project are used for the validation of the propagatiaon calc
lation for a distance of up to approximately 20 km.

In Chapter 5 the examination of the scenarios for the construction phases for the time period from
2011 to 2015, as well as the used data base is described. As far as the developmentmaf the co
struction phases of offshore wind farms is concerned, it is ob\hatsthe actuascenariois in-
fluenced by a variety of uncertainties related to technology, funding, resource availabilitli; weat
er conditions etc., so that a high degree of uncertainty is present.

Chapter 6 serves for the description of the works #ette performed for the renovation and i
stallation ofthe hydro-acoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1
and FINO3. Furthermore, an evaluation of the recostmehd pressure levets the various wind
farms within the projecperiodis described The statistical level distribution is explained using
the example of individual time slots.

The end of the report is formed by Chapter 7, in which the implemented calculation method for
the preparation of largscale noise maps is dpgd by means of the two current projects
"GlobalTech 1" and MeerWind'. In addition to a presentation of te®und pressuréevels as
horizontal sections through thveater column the levels are presented according to the processed
specifications elaborat in the project as a function of distance for the cardjralgraphidirec-

tions.
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0.2 Project Partners
by Moritz Fricke (ISD)

The coordination of the project was carried out by the ISD. Furthermore, the ISD was responsible
for implementation and validation of the forecast model. For the creation of construction scenarios
and the installation and operation of the permanent mongatations at FINO1 and FINO3 the
German Wind Energy Institute (DEWI) and the Federal Maritime and Hydrographic Agency
(BSH) were involved as subcontractors in the projéable 1 summarizes the responsibilities of

the involved institutions.

Table 1: Project partners and tasks

Institution Tasks

1 | Institute of Structural Analysis - project coordination
- development of théorecast model
- validation of the implemented model

- specification and preparation of noise maps

2 | German Wind Energy Institute - installation and operation of the lobtgrm hydro
acoustic measurement systems at FINO1 and FINO{

- compilation of the meaured pile driving noise unt
2009

3 | Federal Maritime and Hydrograph| - preparation of the relevagecacoustic environmentd
Agency information used for the forecast model

- logistic support for vessel deployment and installa
procedures at FINOdnd FINO3

! The preparation and provision of relevant geoustic environmental information wasginally envisagedas

atask of the BSHDuring the project HyproWind it turned out to be more practicable to use the geotechnical
information that have been gathered whi n t he research project iGeopot er
which was carried out as a collaboration betweerStiage Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG)

the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR) and the Bf#Hproject GPDN was

finished in autumn 2013.
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0.3 Chapter Summaries

0.3.1 Development of a holistic hydreacoustic forecast model
by Moritz Fricke (ISD)

The model developetbr the prediction ohydro-acousticemissionsduring the pile driving con-
sists of afinite elementmodelfor the pilg the surrounding watecolumnandthe soil, an analyit
cal modelfor the calculation of théorce transmissiofiunction at the pile heaénd asound prp-
agationmodel based on thearabolicequations(PE) (seeChapter3). This modeldivision is es-
sential on the one hargkcausdhe different physicaéffects in thesound radiatiorand propag-
tion require differentcalculation approache®n the otheiit offers thepossibility of performing
anincrementalvalidation, as described ChaptelO.

For reason®f efficiency andalsoto ensure théransferability of the model tdifferentlocations
pile geometries anémbedment depthshe source moddias beemparameteded as much as o
sible, as illustratedn Figure?2.

In addition to thespecific parameters of the pilgile length radius,mean wall thicknessand
height of thepile head)the soil structurehas also beedefined asvariableby means ofa layered
model consisting of fivdhomogeneous solayers.Each layelis described by thdepth of thday-
er boundaryand five more parametergdensity compressioal wavevelocity, shear wave velocity
compressioal wave attenuation anghear waveattenuation geeFigure 2). These parameters are
extracted fromthe simplified modefor the North Seasubsoil ofthe projectGPDN, while the
water depth, i.e.the beginning of the firskoil layer, is extracted from th&EBCO dataset(see
Chapter2).
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Figure 2: Structure and parametrization of the source model
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Thetransfer functiongrom the force excitationat the pile heado the sound pressure the water
column(Hgp) and from theforce excitationat the pile heatb thepile headdisplacementHgy) are
calculatedusingthe FE source modeTlhrough multiplyng the transfer function ¥ by the Four
er transform of the force transmission functiérin the frequency rangéhe inducedsound pre-
surein the watercolumnis obtained For a complete forecast, that is, without knowing the actual
function of the aplied force, it is therefore necessary to approximate this foezesmissiorfunc-
tion computationally taking into account the characteristics of the hanibuerto this an analy-
ical approacthas beemevelopedmodeing the hammeras a multidegree of freedorsystemand
taking into account thimteractionwith the driven pile in the formof the transfer functiomgy, as
shown inFigure3 (right). The description of theile hammeras a multidegree of freedoraystem
is necessary becauseve phenomenaccur abovea certaincut-off frequencydue to thelarge
vertical dimension of theam, which cannot btaken into account with descriptionas a conce-
tratedmass The effect of these wave phenomesrathe forcefunction is explainedn Chapter3
using aconvergencetudy.

Figure 3: Model structure for the calculation of the load transmission function
taking into account the reaction of the pile

Due to the high number of necepsaegrees of freedom for modiely shear waves within soil,

the calculation of sound propagation goes along with high coatpmrtal costs. Hence, the aho

eled range of propagation is limited to less than @DO0Therefore, a model based on the- PE
method was implemented to calculate the sound propagation for largercéwstdinis based on a
separation of the Helmholtz equation into two wave parts, one propagating into positive and one
into negative radial direction. Through neglecting the negatively oriented term-goattkering

term) and under applicatioof a farfield approximation, thearaboic differential equation is
6
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derived To solve the differential equatioboth theA S pStépF o ur i eA $ipSwpPda d ® fi
approach were implemented in the project and compared with respect to their capabilities. Due to
theex reme shall ow wa SpéitiStepéauned-approacn moved tohbe onfy of
limited value. Hence, thA S p-$tépP a d-appoach was useddr model validation and the der

vation of noise maps. It goes along with a higher implementation effdripbavides very good
convergenceattributes for shallow water problems. Advantages and disadvantages of @oth a
proaches are shown irable 2. An extersive illustration can be found in chapter

Table 2: Comparison of PEmethod solvers

Solving Method
Split-StepFourier Split-StepPadé

1 Simple implementation 1 Direct consideration of depth
% 1 Unconditionally stable dependent density
8 9 No numerical issues with inconsisten
§ in density or sound velocity.
2 1 Convergence even in extreme shall

water

1 No direct allowance for depthed 1 High implementation cost® tmeet s-
o pendent density. bility side constrains
3 1 Consideration of inconsistencin
§ extreme shallow watecomplica-
g ed.
- T No sufficient convergence in dhg

low wate.

0.3.2 Geo-acousticmodding of the seafloor
by Moritz Fricke (ISD)

Because of théong propagationranges that areonsidered and the missirayailability of can-

prehensive information about the soil structure of the North Ss&aplified spdially averaged
geotechnical model for the soil up to 50m depés beerreatecby communicatig with the State

Authority for Mining, Energy and Geology (LBE@ndthe Federal Institute for Geosciencasd

Natural ResourcesBGR). The results of the researphr o | Geopbten a | Deut sche Nor
(GPDN, Modul B)have been used as a datese. This project has beearried out as a collabay

tion betweerthe BGR, the LBEG and the BSH.

In [1] a subdivisionof the German Mrth Sea area in three characteristic regids proposed,

namedas D1, D2 and D3 Figure4. The region D1 includes the weste@ermanBight and is
7
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limited by theglacial valley of the Elbe rier in the northeastern directiofiD2). The third region,
namely D3, is the nortkastern region of the German Bighthe layer compositionin the
individual regionss explained in chapter 2.

The calculation of theoundpropagation requires not only tkemposition of the soil but algbe
topographicshape of the seabegathymetry) which is also displayed ifrigure 4. For this
purpose thepublicly availabledata set GEBC@fiGeneralBat hy met r i ¢ Ch 3oft of
the Intergovernmental Oceangraphic Commission (I@@y thelnternational Hydrographic ©
ganization (IHO)[2] has been used.

Northing in km

R 2m 21 | LT C om
L12 6m L32
10m L22 10m

L13 L23 L33

50m 50m 50m
L14 \ L24 v L34 A

Figure 4: Bathymetry [2] and regions of the German Bight defined by [1]

0.3.3 Model validation based on measurements
by Moritz Fricke (ISD)

The development of a calculation method always requires its validation using real measurement
data. In a multistep calculation method, as in this ea# is also necessary to validate tliffer-

ent sulnodelsindividually in the form of & incrementalalidation. Otherwise, it is possible that
errors resulting irone of thepartial mode$ are randomly equalized bgnothererror in the next

part of themodel and thus would not be visible at a sole validation of the overall model.

8
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Therefore, m the context of this repoit is distinguished between thiecrementalvalidation that
was carried outvith the example of BARD Offshore |, and the phenomenoldgialidation using
the example of Borkum West IThe termphenomenological validatiomeansthat no intermed
ate results of the individuaubmodels, but only the result of the overall calculation can lme-co
pared with measured data.

The measureduantities and positions of the measuring poiniisringthe measurementt BARD
Offshore 1 and Borkum West Il are shown schematicalllfigure5. The measureent data used
from BARD Offshore Iwerecollected by the company itap GmbH on behalf of the TU Hamburg
Harburg in theframework of the research proje@ORA (FKZ 0325421A/B/C)funded by the
BMU. The measurement data used from Borkum West |l wecerced by the company itap whit

in the BMU-funded research project HYDROSCHALQFF BWII (FKZ 0325309 A/ B/ C).

|
i
!
I e(t)
12m :

1500m
7500m > '

-
18400m >

Wasser

Boden

Wasser

Boden

1500m

AA

Figure 5: Measured quantities and position of the measuring points of the mea
urement data from "BARD Offshore 1" (top) and "Borkum West II" (bottom)

The measurement data used for validation at BARD Offshore Ulidlecthe strain at the pile head
the sound pressurd a distance of 10 m from thelpiat a height of approximately 20 m above
ground and the sound pressure at stadice of 1500 m at a height of approximately 2 m above
groundlevel. The measured strain at the pile hetdivers the forcet the pileheadexcertedby

the hammer via a multiplication witime crosssectional area of the pile and thfeo u n ma@ldus
andthus canbe used for the validation of the force applicatoafculation.
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In the case of Borkum West Il only the saupressure levels were recorded, howevegraater
distances of 1500 m, 2900 m and 18400 m

The results of thencrementalvalidation aml the phenomenological validation show that both the
single part modalandthe overall model together with the implemented coupling procesare
suitablefor the hydro-acousticprediction up toa distance of 20 kmin casethe input data,.e. the
pile geometry theimpactenergy andhetype ofhammer,are known. The results for the calcula
ed and the measuresim levelsare listed inTable 3. The comparison between calculation and
measurement in the form tfird octave band levedis described in Chapter 4.

Table 3: Comparison of the simulated and measured sum level for the validation
at Borkum West Il and BARD Offshore |

Force SEL
in dB re 1N in dB re 1uPa
Pile head R=10m R=1500m | R=2900m | R=18400m
Borkum Measuremen - - 164.5 162.1 135.6
West |l Simulation ; ; 165.2(+0.7)| 159.3¢2.9) | 134.8(0.8)
BARD Measuremen 135.2 197.5 174.6 - -
Offshore | I lation | 134.9¢0.3) | 198.3(+0.8) 167.1(+1.5) - -

0.3.4 Offshore construction scenarios until 2015
by Bernd Neddermann (DEWI)

Thirty offshore wind farmsn the exclusive economic zone and two OWF in coastal waters have
beenapprovedn the German North Sea ltlge end of 2013Thus, approvals for construction and
operation of more than 2,000 wind turbines exist. However, only three projects were ssommi
sioned and one OWF was fully completed, but without grid connection, by the end of 2013.

Within the investigatin a scenario with a timéased resolutionf the development of constru

tion phases until 2015 and an outlook on the further development byvedR@eveloped for the

OWEF in the German North Sea. Only offshore wind farms which already have been approved
were taken into account in the scenario. The availability of the grid connection is of particular
importance for the timdased resolution of the scenarithe amendment of thEnergy Industry

Act (EnWG) at the end of 2012 has led tdumdamentakystemchangein terms of the grid ao

nection of offshore wind farms. The previously existing right for OWF project developers to have
a grid connection ready at the completion date has been replaced by the planning criteria for the
controlled development of infrasr uct ur e at sea on the Dbasis of
(feder al of fshore sNdateanent vainadk HNEPEgosEhOreabnsdbie-o(r G
velopment scheme). The stipulations of theN@P 2013 are therefore essential for the dgwelo

ment of tle scenario, besides the actual progress in terms of planning and realization of individual
OWEF projects. The assessment of the planning progress is based on the criteria for tha-grid co
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nection of offshore wind farms defined by the Federal Network AgeBde(zA) and already
granted grid connections, respectively.

The basis for the grid planning in theNEP 2013 istheso al | ed fistart offshore
offshore grid comprises the operational offshore grid connections as well as the cable noutes fo

the OWF with a valid consent for grid connection. The scheduled year of commissioningiis spec

fied for the respective grid connection projects in th&lEP 2013.The analysis shows that some

grid projects (DolWin 3, BorWin 3 and BorWin 4) will not be dyafor operation before
2017/2018Furthermore, there are seven offshore wind farms already approved, for which the grid
connection isonly planred after 202Gccordingto the scheduledealization ofthe fioffshore &-

tension griad .

The number oBubstructures is decisive for the duration of construction works for the installation.
Most of the developments are planned with 80 wind turbines. For these projects a period of five
quarters is scheduled for the ramming work. If monopiles are used, mmyb@iarters are required
according to the scenario, because less effort for the installation plieceseded (compared to
other substructuresPue to an expected optimization of logistics and installation process it is
assumed for the period 20:2®20thatthe installation of 80 foundations can t@mpleted in only

three quarters.

The results of the analysis show that construction work for the installation of substructures for 15
offshore wind farms can be expected in the period 22015.By 2013, thdnstallation of found-

tions in five projectswvas already completedCurrently (as of the beginning of 2014), ramming
work at four additional OWF is in progress. According to the existing estimation, the construction
of another eleven offshore wind farmsubad start in the German North Sbg 2020.

An analysis of offshore wind farmevelopments in adjoining North Sea countries has shown that
only the 600 MW AGemini o project in the Netherl
of 2014) is relevantdr the investigation, as the site borders directly on the German Exclusive
Economic Zone. All the other OWF developments identified for construction in the period 2011

2015 are located at a great distance to the German EEZ (approx. 300 km from FINO 1).

0.3.5 Preparation of noise maps based on the developed model
by Moritz Fricke (ISD)

As a final implementatiostep, the developed model wastomated in the manner of a prototypic

holistic forecast model. Beside the calculation itself the automation involves the data extraction

and the creation of noise maps as well as the illustration of the sound exposure as a function of
range for differentirections. The automation of the calculation is precisely described in cltapter
using the example of the offshore wind farms AG

With respect to the creation of noise maps, that is, the extraction of horizontal sections through
the water column, the calculation it repeated for the different azimuthakidinecand the results
are spatially interpolated on a regular Cartesian grid. This kind of calculation is also called Nx2D

11
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calculation and is a common approach in the field of underwater acoustics. The variable-N repr
sents the number of vertical slicesthe different radial directian

SEL 2m above bottam SEL: half water depth
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Figure 6: Example of noise mapdorthe wi nd farm AMeeatWi nd#f; Il eft

2 m above ground; right: SEL at mid-water depth

Figure6s hows t he <cal cul ated noise maps for kmhhe wi

northhwest of the island Helgoland. It has been found that the inclusion of the bathymetry info
mation in the noise maps faddies the interpretation of the anglependence of the sound field.
These underwater contour lines are drawn as black linEgyure 6. It can be sen that the tras:
mission loss in the northast direction is higher than in the opposite direction because opthe u
ward slope of the seafloor in the noghst direction.

MoreoverFigure6 gives the impression that the level near the seafloor (left map) is lower than at
mid-water depth (right map). Firstly these results seem to be in conflict with the measurement
results gathered at the offshore wind farm BARD Offshorédidwever, m closerexamination

these results are not in conflict with the BARD Offshore 1 measurements as can been seen from
Figure7 showing the simulated levels asum€tion of range for the main geographic directions on

a logarithmic scale for the radius. While the levels near the seafloor are consistently lower than at
mid-water depth for large radii (>3dm), it is conversely for low radii. The result for low radii,

that is, the level near the seafloor is higher than atwater depthjs in agreement with thelos
servations from BARD Offshore 1.
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Figure 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fir die Haupthimmelsrid-
tungen in einer Hohevon 2 m tber Grund und in halber Wassertiefe

0.4 Outlook
by Moritz Fricke (ISD)

The developed holistic model for the prediction of hydamustic emissions due to pile driving

could be validated up to a distance of 20 km. However, it is to be assumedetmaodel slightly
overestimates the transmission loss in the very low frequency range. From these observations, the
question can be inferred if the soil has to modeled as an elastic medium in order to reproduce the
transmission loss in the low frequen@nge more accurately.

The spatially averaged geotechnical model of the North Sea soil is a simplification with respect to
the spatial variability of the soil layering. The implemented model inherently allows for the
change of soil properties along the pagption path. Thus it is an interesting question for future
research whether a spatial refinement of the soil description leads to a further improvement of the
calculation resultslt should be emphasized here that such a soil description should always bas
upon publicly available inpuatato ensure the verifiability of the calculation results.

From a more practical point of view it seems necessary to perform parametric studies and case
studies in order to give practicable and consistent prediction ride$egal authoritis, constr-

tion companies and nature conservation orzaions. The resultsould be summarized in the

form of simplified formulas or tables in order to close the gap between complex numeriecal calc
lation methods and simple predictitools.

13






Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

1 Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

1.1 Einleitung
von Moritz Fricke (ISD)

Ein zentrales Ziel der Bundesregierung hinsichtlich der zukiUnftgfeomversorgung ist es, den
Anteil an erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 a@b 8@s Bruttostromverbrauchs zuiste
gern. Einen besondere Stellenwert zum Erreichen dieses Zielimmt dabei derAusbau der
OffshoreWindenergieein. Als Verfahren fur die Verankerung der Griindungsstrukturen von
OffshoreWindenergieanlagen im Meeresboden werden mehrhefighlgrindungeraugefihrt,

bei denen eimder mehrere Rammpfahle unter Verwendung von hydraulischen Impulshdmmern in
den Meereshaden getrieben werderAbbildung 1 zeigt einen Uberblick der in dedteutschen
Nordsee geplanten und im Bau befindlichen Windparks.
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Abbildung 1: Gesamtuibersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten
Offshore-Windparks (BSH/DEWI)

Durch die hohen notwendigen Rammenergien und die beginstigenden Schallausbreitnngsbedi
gungen unter Wasser werden durch Rammarbeiten hiotidiber groRe Entfernungen feststailb

re Schalldruckpegel im Wasserkérper hervorgerufen, die zu einer Beeintrachtigung der marinen
Umwelt fihren kdnnenDie Vorhersage der Reichweite und Starke der hydroakustischenstmmi
sionen in Abhéngigkeit der eingesttn Pfahldimensionen, Rammenergien und lokalen hydrogr
phischen Begebenheitarfordert die Entwicklung physikalisdbasierter Modelle. Ferner ist es

15



Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

fur die Einschatzung der langfristigen Auswirkungen der verschiedenen Bauvorhaben aaf die m
rine Umwelt rotwendig, Szenarien fur die zu erwartende Bauph&sdwicklung zu erstellen.

Der vorliegende Bericht bil det den Abschluss d
sche Hydroschallszenarien auf der Basis von PrognosemodelleMamitbring flr den Bau @n

OffshoreWi ndpar ks i n der,dasener dem RoederkeNnzaiclesn 6325212 durch

das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (By8frdert wurde.

Im Rahmen des Vorhabens wurde giehrstufigesiumerisches Verfahrefiir die Vorhersageon
Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten val
diert. I m Gegensatz zum | aufenden Forschungsvoa
Ra mms c (Fldd 0B25421A/B/C) in dem eine detaillierte Modlbildung der Schallquelle mit
Ausbreitungsberechnungnter Beriicksichtigung von Schallminderungsmafinahweefolgt wird,

zielte die Modellbildungim Rahmen von HyproWind auf eineffiziente Schallausbreitunghe-

rechnungis in gréRere Entfernungemd dieErstellung von Larmkarten ab, jedoch ohne Bé&riic

sichtigung von Schallminderungsmaf3nahmen

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen anrden Fo
schungsplattformen FINO1 und FINO3 durchgefihbtazu wurde die Dauermessstati@m
FINO1, die im Vorhaben Schall FKZ 0327645) installiert wurde, im August 2011 erneuert und
technisch angepasst. Zur Messung von Schallimmissionen im nérdlichen Bereich der Deutschen
AWZ wurde an der Plattform FINO3 eine weitere Dauermessstation &hggtr undim April

2013 in Betrieb genommen.

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario fur die BaupHassvicklung fur Wird-

parks in der deutschen Nordsee fir die Jahre -20b sowie ein Ausblick fir die Jahre 2016

2020 erarbeitet. Als Datengmdlagedientend a b e i der ABundesf addspl an O
Bundesamtes flr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSKpwie der AOf fshor e
Net zent wi c k INER) desUbérteaguiigsret@oetreiber

Kapitel 2 fuhrt die theoretischen Grundlagen und akustischen PegelgroReBagiiber hinaus
werden die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachw&sbaillausbreitung quadit

tiv beschrieben. Ferneverden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahrer2B092
gewonnenen Messdaten zusammengefasst und hinsichtlich lhrer Tauglichkeit fir die Validierung
von physikalischéasierten Berechnungsverfahren bewertet.

Den Hauptteil des Berichts bildatie Kapitel3 bis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des
Berechnungsverfahrens, das nach dem QurfbelEmpfangerModell aufgebaut istDie Schal
abstrahlung vom Pfahl wird mithéf der FiniteElementeMethode (FEM) unter Abbildung des
Pfahls, des Wasserkorpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der parametrisierten Implementierung, um die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Pfahle zu
gewadhrleisten Zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden
GroéfRRe des mecharakustischen Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz
beschrieben, der der groRen vertikalen Ausdehnung der Rammkdrper bei modernen Rammha

! Seit 17. Dezember 201Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und ReaktorsichéBiditB)
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mern Rechnung tragt. Dartber hinaus wird die Schallausbreitungsberechnung fir groe Entfe
nungen auf Grundlage der paralsalien Gleichungen beschriebenie verschiedenen nurmier
schen Losungsansataerdengegenibergestellt.

Kapitel 0 beschaftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei den

Bauvorhaben ABorkum West | 1A und ABWRBNdddé f shor
Messdaten aus ABARD Offshore 1A fg¢r eine stufer
1500m eingesetzt werden, erfolgt anhand der Mes s«

der Ausbreitungsberechnung fur Entfernungen bis c&n20

In Kapitel O wird die Erstellung der Bauphaszenarien fur die Jahre 202015 sowie die ve
wendete Datengrundlage beschriebe&iu dem Szenario flumdie Bauphasenentwicklung von
OffshoreWindparks wird deutlich, dass die tatsachliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl
von Unwéagbarkeiten hinsichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverfligbarkeit, Wittezungsb
dingungen etc. beeinflusst wird, sodassehes Mal an Unsicherheit gegeben ist.

Kapitel 0 dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischren Da
ermessstationen durgduhrten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und FIN®S.

ner erfolgt eine Aawertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen veeschied
ner WindparksDie statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erlautert.

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem anhand der beiden aktueienhBa

ben AGlobal Tech I A und AMeer Windfi das i mpl ement
von grof3flachigen Larmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel als
horizontale Schnitte durch den Wasserkdrper werden die Immisegel entsprechend der im
Vorhaben erarbeiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung fir die Haupthimmelsrittung
dargestellt.
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1.2 Zusammenarbeit im Vorhaben
von Moritz Fricke (ISD)

Die Leitung und Koordination des Vorhabens wurden durch das ISD durchgefuhrt. Ferner wurde
am ISD das Berechnungsmodell erarbeitet und validiert. Fir die Erstellung der Bauphase
Szenarien sowie die Installation und den Betrieb der Dauermessstationen @t &id FINO3
wurden das Deutsche Windenergistitut (DEWI) sowie das Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) als Unterauftragnehmer in das Vorhaben eingebuhdballe 1 fasst die
Aufgaben der beteiligten Institutionen zusammen.

Tabelle 1: Aufgabenverteilung im Projekt

Institution Aufgaben

1 | Institut fur Statik und Dynamik (ISD) - Projektkoordination
- Implementierung des Berechnungsverfahrens
- Validierung des Berechnungsverfahrens

- Spezifikation und Erstellung von Larmkarten

2 | Deutsche Windenergimstitut (DEWI) - Erneuerung, Errichtung und Betrieb der Dau
messstation an FINO1 und FINO3

- Erstellurg der BauphaseBzenarien

- Zusammenfassung der Rammschallmessunge
2009

3 | Bundesamt fUr Seeschifffahrt und Hgedr - Bereitstellung relevanter hydrographischer |
graphie (BSH) geologischer Umgebungsdaten fir das hydroak
sche Berechnursgerfahren

- Logistische Unterstlitzung bei Schiffseinsatzen
Installationsarbeiten zur Errichtung des Dauesn
stationen

! Die Bereitstellung von Umgebungsdaten (Bodenprofile, Bathymetrie, etc.) war urspriinglich als Aufgabe fir

ds BSH vorgesehen. Aufgrund des erst in 2013 beendete
Deut sche Nordseeif, das in einer Zusammenar beiht zwisc
stoffe (BGR), Landesamt fur Bergbau, Energie undl@ge (LBEG) und dem BSH durchgefuhrt wurde, hat es

sich als zweckmafRig erwiesen, die Umgebungsdaten fur die Ausbreitungsberechnung von der entsprechenden
Arbeitsgruppe am LBEG zu beziehen.
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1.3 Zusammenfassung

1.3.1 Entwicklung des hydroakustischen Gesamtmodells
von Moritz Fricke (ISD)

Das in diesem Vorhaben entwickelte Gesamtmodell fir die Vorhersage von hydroakustischen
Immissionen bei Rammarbeitdmesteht aus einem FinitelementeModell fir den Pfahl, den
umgebenden Wasserkdrper und den Boden, einem analytischen Modell fir dienBegecter
Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf und einem Schallausbreitungsmodell auf Basis des-parab
lischen Gleichungen (PE) (vgl. Kapitd). Diese Modellaufteilung ist zum einen notwendig, weil

die unterschiedlichen physikalischen Effekte bei der Schallabstrahlungawstdreitung unte
schiedliche Berechnungsansatze erfordern, zum anderen bietet die Aufteilung die Mdglichkeit
einer stufenweisen Vidierung, die in KapiteD beschrieben wird.

Sowohl aus Grunden der Effizienz als auch zur Gewahrleistung der Ubertragbarkeit auf unte
schiedliche Standorte, Pfahlgeometrien und Einbindungszustdnde wurde das Quellenmiedell we
testgehend parametrisientie Abbildung 2 veranschaulicht

Neben den pfahlspezifischen Parametern Pfahllange, Radius, mittlere Wandstarke und ffahlkop
hohe ist der Bodenaufbau variable gehalten, indem ein Schichtenmodell von 5 jeweils homogenen
Bodenschichten implementiert wurdiede Schicht wird durch die Tieter Schichtgrenze sowie

durch die funf Parameter Dichte, Kompressionswellengeschwindigkeit, Scherwellengesghwindi
keit, Kompressionswellenddmpfung und Scherwellendampfung beschrieberAblldung 2).

Die Parameter werden aus dem vereinfachten Modell fir den Netitgeegrund des GPDN
Projektes extrahiert, wahrend die Wassertiefe, d.h. der Anfang der ersten Bodenschicht, aus dem
GEBCO-Datensatz exttdert wird (vgl. Kapitel 2).
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Abbildung 2: Aufbau und Parametrisierung des Quellenmodells
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Auf Basis desFE-Quellenmodells werden die Ubertragungsfunktionen von der Krafteinleitung am
Pfahlkopf zum Schalldruck im WasserkorpersgHsowie von der Krafteinleitung am Pfahlkopf

zur Pfahlkopfverschiebung @d) berechnet. Aus der Ubertragungsfunktiops kesultiert durch

die Multiplikation mit der FouriefTransformierten der Krafteinleitungsfunktion F im Frequexzb

reich der im Wasserkorper hervorgerufene Schalldridk. eine vollstdndige Vorhersage, d.h.
ohne die Kenntnis der tatsachlichen Krafteinleitungsfunktisines daher erforderlich, die Ktaf
einleitungsfunktion unter Bericksichtigung der Eigenschaften des eingesetzten Rammhammers
rechnerisch anzunan. Aus diesem Grund wurde eianalytische Ansatz erarbeitet, der den
Rammhammer als Mehrfreiheitsgradsystabbildet und die Interaktion mit dem Rammpfatl

Form der Ubertragungsfunktionghi beriicksichtigt, wie inAbbildung 3 (rechts) dargestelltDie
Abbildung des Rammhammers als Mehrfreiheitsgradsystem ist erforderlich, da aufgrund-der gr
Ben vertikalen Abmessung des Rammkdrpers ab einer gewissen Grenzfrequenz Wellenersche
nungen im Rammkorper auftreten, die bei einer Abbildung als konzentrierte Miabsderi&-

sichtigt werden.Die Auswirkung dieser Wellenerscheinungen auf die Krafteinleitungsfunktion
wird in Kapitel 3 anhand einer Konvergenmstie erlautert.

> 3
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Abbildung 3: Modellaufbau zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion unter
Berucksichtigung der Rickwirkung des Pfahls

Die Berechnung der Schallabstrahlung vom Pfahl ist aufgrund der hohen Anzahl an éctoeder
Freiheitsgraden fur die Abbildung von Scherwellen im Boden mit einem erheblichenhBerec
nungsaufwand verbunden und daher auf eine Ausbreitungsentfernung von wenigerbe10
schrankt. Fiur die Berechnung der Schallausbreitung bis in groRere Entfernumgendaher ein
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Schallausbreitungsmodell auf der Basis derNP&thode implementiert. Das Verfahren beruht auf
einer Aufteilung der Helmholtgleichung in einen in positiver und einém negativer radialer
Richtung laufenden Wellamteil Unter Vernachlasgung des in negativer Richtung laufenden
Terms (Ruckstreuterm) und Anwendung einer Fernfédtherung ergibt sich eine parabolische
Differentialgleichung. Zur Losung der Differentialgleichung wurden im Rahmen des Vorhabens
die beiden -BtepFdutri er AS pStepgP aAl®Fl iumgeset zt und
Tauglichkeit verglichen. Es zeigte sich, dass das StépFourierVerfahren aufgrund der éx

remen Flachwasserbedingungen nicht oder nur bedingt geeignet ist. Fur die Durchfihrung der

Modellvalidierung und die Erstellung der Larmkarten wurde daher das-SiggPadéVerfahren
verfolgt, das zwar einen héheren Implementierungsaufwand aufweist, dafiir aber sehr gute Ko
vergenzeigenschaften bei Flachwasserproblemen ZBigtVor- und Nachteile beideYerfahren

sind inTabelle2 aufgefiihrt und werden in Kapit8lumfassend erlautert.

Tabelle 2: Gegenuberstellung der Losungsverfahren der PBethode

Lésungsverfahren
Split-StepFourier Split-StepPadé

1 Einfache Implementierung 1 Direkte Berucksichtigung der Tiefe

1 Unbedingte Stabilitat abhangigkeit der Dichte
° 1 Keine numerischen Probleme be|
'EJ Unstetigkeiten in Schallgeschwimgdi
S keit oder Dichte

1 Konvergenz auch bei extreme
Flachwasser

1 Keine direkte Berlicksichtigung df 1 Hoher Implementierungsaufwand z
© tiefenabh&angigen Dichte Einhaltung von Stabilitdtsnebenbed
T f Behandlung von Unstetigkeiten b gungen
e
& extremen Flachwasser schwierig
pd

1 Keine hinreichende Konvergen
unter Flachwasserbedingungen

1.3.2 Geoakustische Beschreibundes Meeresbodes
von Moritz Fricke (ISD)

Aufgrund der grol3en betrachtetémsbreitungsentfernungen und der mangelnden Verfugbarkeit

an flachendeckenden Informationen Uber den Sedimentaufbau des Nordseeuntergrundes wurde im
Rahmen des Vorhabens in Abstimmung mit dem Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

(LBEG) und der Bundsanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein vereinfachtes,
raumlich gemitteltes geotechnisches Modell fir den Untergrund bis 50m Tiefe erarbeitea-Als D
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tengrundl age dienten dabei di e Ergebnisse des
Nordseefi ( GPDN, Mo dul B) , das i n Zusammenarbei't
BSH durchgefiihrt wurde.

Als zentrales Ergebnis wird i[i] eine Differenzierung des deutschen Nordseeraumes in daei ch
rakteristische Regionen vorgeschlagen, dieAbbildung 4 als D1, D2 und D3 bezeichnet sind.
Der Bereich D1 umfasst die westliche Deutsche Bucht und wird in Richtung-Qsteh durch
das ElbeUrstromtal (D2) kegrenzt. Nordostlich des Eldgrstromtals schliel3t sich der Bereich
der ostlichen Deutschen Bucht (D3) dyer fUr die drei Bereiche jeweils angenommene Sdhich
aufbau wird in KapiteP erlautert.

Neben dem Aufbau des Sedimentes ist fir die Ausbreitungsberechnung die topographische Gestalt
des Meeresbodens (Bathymetrie) erforderlich, die ebenfallsbinildung 4 dargestellt ist.Als
Datengrundl age dient hier der frei zugangliche
t he Oceansi) der I ntergovernment al ©roatiamal gr ap hi
Hydrographic Organization (IHCR].
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4 £

3 o &
-20
-40
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Easting in km

L L21 | o Lot - 2m

1

L12 55 - L32 -

15m
L13 L23 L33
50m 50m 50m
L14 v L24 v L34 v

Abbildung 4: Bathymetrie [2] und geotechnische Bereichgateilung in der Deu-
schen Bucht nach1]
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1.3.3 Messtechnische Modellvalidierung
von Moritz Fricke (ISD)

Die Entwicklung eine8erechnungsverfahrens erfordert stets dessen Validierung anhandavon re
len Messdaten. Bei einem mehrstufigen Berechnungsverfahren wie im vorliegendest esll
dartiber hinaus erforderlich, die Teilmodelle in Form einer stufenweisdidi&tang einzeln zu
validieren.Andernfalls ist es moéglichdass Fehler, die in einem Teilmodell entstehen, im sxach
ten Teilmodell durch erneute Fehler zuféllig egalisieerdenund somit bei einer alleinigen Mal
dierung des Gesamtmodells nicht sichtbar wirden.

Im Rahmen tkses Berichts wird daher zwischen der stufenweisen Validierung, die am Beispiel
von BARD Offshore | durchgefuihrt wurde, und der phanomenologischen Validi@mrigeispiel

von Borkum West llunterschieden. Unter phanomenologischer Validierishgu verstben, dass
keine Zwischenergebnisse der einzelnen Teilmodelle, sondern nur das Ergebnis der &esamtb
rechnung mit Messdaten verglichen werden kann.

Die Messgrof3en und Positionen der Messpunkte bei den Messungen in BARD Offshore 1 und
Borkum West |l sind schmatisch inAbbildung 5 dargestellt.Die verwendeten Messdaten aus
BARD Offshore | wurden im Rahmen des vom BMU geférderten Forschungsprojektes BORA
(FKZ 0325421A/B/C) durch die Firma itap GmbH im Auftrag der TU Hamhkdagburg erhoben.

Die verwendeten Messdaten aus Borkum West Il wurden amnien des vom BMU geférderten
Forschungsprojektes HYDROSCHALQFF BWII (FKZ 0325309 A/B/C) durch die Firma itap

erhoben.
i
i
Ie(t)
<> 3
12m

1500m

-~ | 5

1500m

Wasser

Boden

Wasser

Boden

2900m -
18400m
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Abbildung 5: Messgrof3en und Position der Messpunktbei den verwendeten
Messdaten aus "BARD Offshore 1"(oben)und "Borkum West II" (unten)
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Die zur Validierung verwendeten Messdaten an BARD Offshore | umfassen die Dehnung am
Pfahlkopf, den Schalldruck in einer Entfernung vonni&om Pfahl in einer H6he von ca. 20

tber Grund und den Schalldruck in einetféEmung von 1500n in einer Hohe von ca. & Uber
Grund. Die am Pfahlkopf gemessene Dehnung liefert durch Multiplikation mit der
Querschnittsflache des Pfahls und dervi&dul die am Pfahlkopf durch den Hammer eingeleitete
Kraft und kann daher fur die Valierung der Krafteinleitungsberechnung herangezogen werden.

Im Fall von Borkum West Il wurden nur die Schalldruckpegel aufgezeichnet, jedoch in groReren
Entfernungen von 1508, 2900m und 18400m.

Die Ergebnisse der stufenweisen Validierung und den@im&nologischen Validierung zeigen,
dass sowohl die einzelnen Teilmodell als auch das Gesamtmodell mitsamt der implementierten
Kopplungsverfahren fur die Immissionsprognose bis in eine Entfernung vem 2f&eignet sind,

wenn die Eingangsdaten, d.h. dieaRtigeometrie, die Rammenergie sowie der Typ der Ramme
bekannt sindDie Ergebnisse fir die berechneten und gemess&ummenpegel sind rabelle3
aufgefihrt. Der Vergleich zwischen Berechnung und Messungen in Form von Terzbandpegeln
wird in Kapitel 0 beschrieben.

Tabelle 3: Vergleich der simulierten und gemessenen Summenpegel fir die Val
dierung an Borkum West Il und BARD Offshore |

Kraft SEL
indB re 1N in dB re 1puPa
Pfahlkopf | R=10m | R=1500m | R=2900m | R=18400m
Borkum Messung - - 164.5 162.1 135.6
Westll Simulation ; ; 165.2(+0.7)| 159.3(2.9) | 134.8(0.8)
BARD Messung 135.2 1975 174.6 : :
Offshore | 55 lation | 134.9¢0.3) | 198.3(+0.8)] 167.1(+1.5) : :

1.3.4 Entwicklung von Szenarien zur BauphasefEntwicklung bis 2015
von Bernd Neddermann (DEWI)

Im Bereich der deutschen Nordsee wurden bis Ende 2013 drei3ig Offghiodparks im Bereich

der AWZ und zwei OWP im Kistenmeer genehmigt. Damit liegen Genehmigudiigelen Bau

und Betrieb von mehr als 2.000 Windenergieanlagen vor. Bis Ende 2013 waren jedoch erst drei
Projekte in Betrieb und ein weiterer OWP vollstandig errichtet, aber noch ohne Netzanschluss.

Im Rahmen der Untersuchung wurden ein zeitlich aufgeldSeenario zur Bauphasen
Entwicklung fur die Offshor@Vindparks in der deutschen Nordsee bis 2015 und ein Ausblick
zum weiteren Ausbau bis 2020 entwickelt. Im Szenario werden nur die bereits genehmigten OWP
bertcksichtigt. Eine zentrale Bedeutung fur digliolhe Auflosung des Szenarios hat die Vefu
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barkeit des Netzanschluss&ie Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes hat Ende 2012 zu einem
grundlegenden Systemwechsel bei der Netzanbindung von OffStYimidparks gefuhrt. Der bi

herige individuelle Netzdrindungsanspruch des Projekttragers einer GRA#PUNng wird nunmehr

ersetzt durch die Planungsgrundlage fur den geordneten Ausbau der Infrastruktur auf Se auf B

sis des ABundesfachplandNeOzfesh ovi e &kNeben desnge a n ADF 1
tuell erreichten Fortschritt bei der Planung und Realisierung der einzelnenR&WBngen bilden

deshalb die Festlegungen im Offshdfetzentwicklungsplan 2013 eine wesentliche Grundlage fir

die Entwicklung des Szenarios.

Als Bewertungsmalfstab fur den Planungsichritt dienen die von der Bundesnetzagentur gestg
legten Kriterien fur die Netzanbindung von Offshdténdpark bzw. die auf dieser Basis zum
Zeitpunkt der Studienbearbeitung bereits erteilten Netzanbindungszusagen.

Die Netzplanung im eNEP 2013 basiera u f dem sOfg.s hdStearett z fi . Neben
betriebsbereiten Offshofdetzanbindungen umfasst das Staffshorenetz auch MalRnahmen zur
Anbindung der OWP mit einer glltigen Netzanbindungszusage.-IWEB 2013 ist das geplante

Jahr der Inbetriebnahniér die jeweiligen Netzanbindungsprojekte angegeben. Die Analyse zeigt,

dass einige Netzprojekte (DolWin 3, BorWin 3 und BorWin 4) nicht vor 2017/2018 betriebsbereit

sein werden. Daruber hinaus gibt es sieben weitere bereits genehmigte GW&hdparks,fur

die die Netzanbindung er st nach 20Zu biamnkRakzmen
geplant ist.

Fur die Dauer der Bauarbeiten zur Installation der Fundamente ist die Anzahl der Gisindung
strukturen maf3geblich. Bei der in den meisten Vorhabeplaggen Projektgrofe von 80 WEA

sieht das Szenario einen Gesamtzeitraum von funf Quartalen zur Durchfiihrung der Rammarbeiten
vor. Beim Einsatz von Monopi#€&undamenten wird allerdings nur ein Zeitraum von vier Quart

len veranschlagt, da die Installation Mergleich zu anderen Grindungsstrukturen wenigef- Au
wand erfordert. Fur die Periode 262620 wird angenommen, dass die Installation von 86 Fu
damenten durch eine Optimierung der Logistikd Montagekonzepte auf drei Quartale verkuirzt
werden kann.

Im Ergebnis zeigt die Analyse, dass im Zeitraum 2@D15 mit Bauarbeiten zur Errichtung der
Fundamente von insgesamt 15 OffshVendparks zu rechnen ist. Bei funf Projekten konnte die
Installation der Fundamente bis Ende 2013 bereits abgeschlossen werdéar baditeren OWP
werden aktuell Rammarbeiten durchgefuhrt (Stand: Anfang 2014). Nach der vorliegebhden A
schatzung kodnnte bis 2020 der Bau von elf weiteren OffsiMirelparks in der deutschen Nbr

see erfolgen.

Im Rahmen einer Analyse der Planungen von l@ffs Windparks in den benachbarten Nordsee
Anrainerstaaten hat sich gezeigt, dass nur das grenznah zur deutschen AWZ gelegene 600
MWA G e miPmjekiiin den Niederlanden (gepl. Baubeginn Ende 2014) fur die Betrachtung im
Rahmen der Untersuchung relevant ille weiteren fur die Baurealisierung 202015 identif-

zierten OWPPlanungen liegen dagegen in grofRer Entfernung zur deutschen AWZ (ca. 300 km
von FINO 1).
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1.3.5 Erstellung von Larmkarten auf Basis des Gesamtmodells

von Moritz Fricke (ISD)

Das entwickelteBerechnungsmodell wurde in einem weiteren Implementierungsschritt aitomat

siert, um ein prototypisches ganzheitliches Prognosewerkzeug zu erhalten. Neben der eigentlichen

Berechnung umfasst die Automatisierung auch die Datenextraktion und Darstellungyeieni=
se in Larmkarten sowie die Darstellung als Immissionspegel Giber der Entfernung in verschiedenen
Richtungen.Das automatisierte Berechnungsverfahren wird in Kafit@einhand von Beispie

rechnungen

fer
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e

Bauvor haben

AGl obal Tech

1n

Fur die Erzeugung von Larmkarten, d.h. horizontalen Schnitténdl, eine Iteration der Berée
nung fur unterschiedliche Richtungen sowie eidaemliche Interpolatiomurchgefihrt Diese Art
der Berechnung wird auch als NxZerechnung bezeichnet und ist eine im Bereich desrunte
wasserschallgdngigeMethode. Die Variable N bezeichnet dabei die Anzahl an vertikalen Schni

ten in radialer Richtun
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Abbildung 6: Beispielhafte Larmkarten mit Bathymetrie fur den Windpark
MeerWind; links: SEL in 2m uber Grund, rechts: SEL in halber Wassertiefe
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westlich von Helgoland liegt. Als Interpretationsgrundlage fur die Richtungsabhangigkeit der
Immissionspegel hat es sich als zweckmaRwiesen, stets die Bathymetrie als Zusatzinfoimat

on in die Larmkarten zu integrieren, wie Adbbildung 6 als schwarze Hohenlinien dargestelis

zeigt sich, dass aufgrund des in Richtung Nordost ansteigenden Meeresbodens die Ubsftragung
verluste in dieser Richtung héher und die Immissionspegel somit niedriger als in der Gegenric

tung ausfallen.

Ferner wird ausAbbildung 6 ersichtlich, dass im grof3eren Entfernungsbereich der Pegeb-in B
denndhe (linke Karte) niedriger als in halber Wassertiefe (rechte Kart®jieses Ergebnis steht
zunachst imWiderspruch zu den im Windpark BARD Offshdrgemessenen Schalldruckpegeln,

die zeigen, dass der Pegel in Bodennahe hdher als in halber WassertiBi mgtnauerer &
trachtung stehen diese Ergebnisse jedoch nicht im Widerspruch, wie aus Alelildung 7 dar-
gestellten Pegelverlaufen Uber der Entfernung fir die Haupthimmelsrichtung in halber Wassertiefe
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und in einer H6he von 2m Uber Grund ersidftlwird. Es zeigt sich, dass im niedrigen Emtfe
nungsbereich (hier bis ca.kdn) der Pegel in einer Hohe vom2 tGiber Gruncetwa 2dB hoher als

der Pegel in halber Wassertiefe iflieses Berechnungsergebnis steht somit nicht im Wide
spruch, sondern im Ektang mit den im Windpark BARD Offshore hidiesemniedrigen Entfe-
nungsbereich gewonnenen Messergebmniske Gegensatz dazu gilt fir den Entfernungsbereich
oberhalb von «m, dass deberechnetd®egel in einer Hohe vonr lGber Grund niedriger ist als

in halber Wassertiefe ausfallt. Dieses Berechnungsergebnis konnte im Rahmen des Vorhabens
jedoch nicht anhand von Messdaten Uberprift werden, da keine messtechnischen Untersuchungen
zur Tiefenabh&ngigkeit des Immissionspegels im gréf3eren Entfernungshse&arimt sind.

190 : —— : ———————
180 b
170 b
c
‘E . . . S . ) . Lol
o 1607 e NG T
@ : S : : B U
f 150 - Half water depth; North |-~ ¥,
'E})J = = = Half water depth; East :
140t = Half water depth; South | @
------- Half water depth; West | :
2m above ground; North
130 || = = =2m above ground; East |
----- 2m above ground; South |
------- 2m above ground; West : : S
120 2 i3 ‘ ‘ ‘ ‘ — i4
10 10 10
Range in m
Abbildung 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fur die Haupthimmes-
richtungen in einer Hohe von 2m tber Grund und in halber Wassertiefe
1.4 Ausblick

von Moritz Fricke (ISD)

Das im Rahmen des Vorhabeestwickelte Gesamtmodell fur die Vorhersage hydroakustischer
Immissionen infolge Rammarbeiten konnte bis in eine Entfernung vaam2@alidiert werden. Es

ist jedoch zu vermuten, dass das Modell die entfernungsabhéngige Pegelabnahme im sehr tiefen
Frequenbereich Uberschétzt. Aus den Beobachtungen leitet sich die Fragestellung ab, @b der B
den bei diesen gro3en Ausbreitungsentfernungen als elastisches Medium abgebildet werden muss,
um die Ubertragungsverluste im tieffrequenten Bereich genauer wiederzugeben.

Das verwendete rdumlich gemittelte geotechnische Modell des Nordseeuntergrundes stellt eine
Vereinfachung hinsichtlich der raumlichen Varianz der Bodenschichtung dar. Das implementierte
Berechnungsimdell lasst grundsatzliche eine Verédnderlichkaédr Bodeneigenschaften entlang

der Ausbreitungsrichtung zu. Es bleibt zu untersuchen, ob eine raumliche Verfeinerung-der B
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denbeschreibung zu einer weiteren Verbesserung der Berechnungsergebnisggirféhsbiche
Bodenbeschreibung bzwkartierung sollte jedch unter der MalRgabe erfolgen, dass 6ffentlich
zugangliche Eingangsdaten verwendet werden, um die Uberpriifbarkeit der Berechnungsergebni
se zu gewabhrleisten.

Fur die Erarbeitung einer praxistauglichen Prognosevorschrift, die gleichermaflRen von Behorden,
Bawnternehmen und Umweltverbanden angewendet werden kann, bietet es sich an, auf der Basis
des implementierten Verfahrens Parametegrd Fallstudien durchzufihren, die dann in Form von
vereinfachten Formel oder Tabellen zusammengefasst werden, um die Lisikehznkomplexen
numerischen Berechnungsverfahren und einfachen Prognosewerkzeugen zu schliel3en.
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2 Grundlagen

2.1 Akustische Grundlagen

2.1.1 Schallfeld- und PegelgréRen
von Moritz Fricke (ISD)

Schall ist eine ortsabhangige Schwankung des Drucks in einem Medium, die dem Umgebungsdruck
Uberlagert istin einer ebenen Schallwelle im Wasser werden die Wassermolekil@rmattzeita-

hangig mit einer Schnelle v aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Durekitliariante lokale Verdichtung

bzw. Verdinnung des Wassers entsteht ein ebenfallsundszeitabhéngiger Schallweseldruck p,

der sich dem hydsiatischen Druck Uberlagert und im Falle der ebenen Welle mit der Schnelle
konphas istDer Quotient

7 =

<l|lo

rc (° 15007 CIOOOk—g fur Wassey
s m

)

wird als Wellenwiderstand oder akustische Impedanz des Medium bezeldhriatist ¢ die Schél
geschwindigkeit undg  d i e FOridie Reftexdon einer Schallwelle am Ubergang zwischen zwei
unterschiedlicheedien (z.B. Wassdtuft, WasserBoden)ist der Unterschied zwischen den keap
danzen beider Medien von Bedeutuiigifft eine Schallwelleunter einem Winket; zur Flache-
normalenauf eine Grenzflachewischen zwei Medieminterschiedlichetmpedanzso wird ihre h-
tensitat zu einem Anteil von

° ~2
ac, . Q
Z,cos@,) - Zl\/l- @c—jsm(ql)g
Q -

R=,ag = - -
ac, . 0
Zz COS@l) + Zl\/l_ @zfsm(ql)g
g -
2
reflektiert. R wird als Reflexionsfaktor unidk als Reflexionsgrad bezeichnEtn Anteil von

ar =1- ag

©)

der Energie der einfallenden Wellérd durch die Grenzflache transmittiefn der Wasseroberflache

kann aufgrund des hohen Impedanzunterschiedes zwischen Wasser und Luft in guter Naherung eine
vollstandige Reflexion angenommen werden. An der WaBgdenGrenzschicht liegt im Allgeme

nen ein weniger stark ausgepragter ImpedanzkontrasRefiexions und Transmissionsgrad an der
WasseiBodenGrenzschicht hangen stark vom SedimentypTabelle4 zeigt, dass mit einer l#

nahme der Korngré3e eine Verringerung des Reflexionsgrades und eine Erh6hung des Trassmission
grades einhgehenIm Bereich der Nordsee liegt Uberwiegend eine Mischung aus Gidkel- und
Feinsand mit gelegentlichen Anteilean Schluffvor [1].
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Tabelle 4: Kennwerte fiir verschiedene Sedimentarten fiir kontinentale Rad-

meere[3]
Sedimenttyp Relative Relative Impedanz- | Reflexions- | Transmissions-
Dichte Schallge- sprung grad mal}
schwindigkeit a=1-q,
Plpy=m cley=1n VAWA a, 10log(«,)/dB

Kontinentales Randmeer
Grober Sand 1,99 1,20 2,38 0,16 -0,79
Feiner Sand 1,90 1,15 2,18 0,13 -0,64
Sehr feiner Sand 1,82 1,12 2,04 0,12 -0,54
Schlammiger Sand 1,74 1,08 1,88 0,09 -0,42
Sandiger Schlick 1,74 1,08 1,88 0,09 -0,42
Schlick 1,71 1,06 1,81 0,083 -0,38
Sand Schlick Lehm 1,56 1,03 1,61 0,055 -0,24
Lehmiger Schlick 1,46 1,01 1,47 0,036 -0,16
Schlammiger Lehm 1,39 0,994 1,38 0,025 -0,11

Aufgrung der schnellen Veranderlichkeit des Schallfeldes und des hohen Dynamikumfangs von
akustischen Ereignissen werden Gerdusche in der Regel nicht durch den Schalldruck oder die
Schallschnelle direkt, sondern durch Mittelung und Logarithmiermngdarm eines Pegel in dB
(Dezibel) angegeben. Die ublichen Pegelmalie fir die Quantizierung von Unterwasssirstizal.

in der Messvorschrift fir Ustwasserschallmessungen des B3lksammendasst [4]. Es wird
unterschieden zwischen

1 Einzelereignispege3EL bzw. L

f Aquivalenten Dauerschallpegel

1 Spitzenpegel Jeax.
Der Einzelereignispegel SEL wird berechnet durch energetische Mittelung des Schalldruckes lber die
Dauer des Schallereignisqegl. Abbildung8) und ist definiert als

. é T L2 [//]
SEL=100bg,,6= AP gty
ghn P

4)

mit der BezugzeitTo=1s und den Anfang®zw. Entzeiten Tund T, zwischen denen das Ereignis
stattfindet Der Bezugsschalldruclk petragt bei Unterwasserschall 1pPa.

Die Berechnung des &quivalenten Dauerschallpegglhbelt der Berechnung des SEL, jedoch wird
die Bezugszeit Jdurch die Dauer T der Mittelung ersetzt:

. €17 p’t) o
Ly, = 1001)gloé? np—(z)dtu
glo Po @

®)
Der SEL und der L,konnen unter Kenntnis der Anzahl der Rammschage innerhalb der Mittelungszeit
T anhand der Gleichung
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enT,

09
T }

A L
SEL=100bg, 40 * Yo 107402 108, 1ocnogl
e

(6)
ineinander umgerechnet werdgf]. Ly bezeichnet den Stéhbzw. Hintergrundpegel. Bei einem
hinreichend groRen Signatu Rauschabstand kann der Storterm vernachlassigt werden und es ergibt

sich die Naherung

enT, o

SEL° L, - 100og
eq 108 H

()
Im Gegensatz zum SEL und zum, wird zur Bestimmung des Spitzenpeggld.keine zeitliche
Mittelung vorgenommenAus der Berechnungsvorschrift

emax(pt)) o _ eP,ear?
peak_ zom)gloeL =20dp 10ép—k y
é o U é Po U

)
wird ersichtlich, dass lediglich das Maximum des Druckbetrages logarithmiertRigdierwendeten
ZeitgrolRen und der Spitzenpegel sind Abbildung 8 an einem beispielhaften Rammimpuls

dargestellt.

2000

1000

-1000|

sound pressure p(t) in Pa
o

-2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o' 005 01 015 02 025' 03

timeins
2000 T T T T :

1000 |

lp(t)| in Pa

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
timeins

Abbildung 8: Beispiel eines Schalldruckverlaufs fur einen einzelnen Ram-
schlag; oben: Schalldruckverlauf undMittelungsintervall fir den SEL; unten:
Betrag des Schalldruckverlaufs und Bestimmung des Spitzenpegels
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2.1.2 FlachwassefSchallausbreitung
von Moritz Fricke (ISD)

Im Bereich des Unterwasserschkallmmt die Flachwasse®challausbreitung eine gesonderte Stellung

ein, da der Einfluss der vertikalen Rander des Ausbreitungsraumes (d.h. Meeresoberflache und Boden)
auf die Schallausbreitungpn besonderer Bedeutuisi. Zur Abgrenzung zwischen Flackind Tid-

wasser in Bezug auf Schallausbreitungsberechnuwgesten lblicherweise zwei Kriterien herang

zogen, diém Folgenden alslashypsometrische undasakustischeriterium bezeichnetverden[5].

Nach dem(weichen)hypsometschen Kriteriumliegt dann ein Flachwass@roblem vor, wenn die
Wassertiefe weniger als 200 betrag{5]. Das Kriterium bedient sich folglich nur der absolutenswa
sertiefe und stellt keinen Bezug zu den betrachteten Wellenldngen bzw. FrequenBatraeltet
man einerhochfrequentemkustischerSender mit einer Sendefrequenz von EB@, so betragt die
Wellenlangein Wasser ca. 8&1m. Bei einer angenommenen Wassertiefe von beispielsweisen 150
also einem FlachwassBroblem nach dem hypsometrischen Kriterj ergibt sich ein Verhaltnis von
Wellenlange zu Wassertiefe von ca. 20000

Das akustische Kiriteriurbedient sich eben diesem Bezug zwischen Wellenlange und Wassertiefe. Es
besagt, dass ein FlachwasBeoblem dann vorliegt, wenn Wellenlange uMassertiefe in etwa in
einer GréRenordnung liegader die Wellenlange grof3 iMerhaltnis zur Wassertiefe if]. Nach

dem akustischen Kriterium liegt also bei obigenmspel kein Flachwassétroblem vor.

In der Nordsee bzw. in den Planungsgebieten von édrkd innerhalb der deutschen AWZ liegen
Wassertiefen von ca. Z2Dm vor. Wie messtechnische Untersuchungen zeigen [@&)B zeigt die
spektrale Verteilung von Rammschallereignissen die hdchsten Energien im Bereich zwisaoen
100 und 50(Hz, d.h. Wellendingen vorB bis 15m. Diese grobe Abschatzung verdeutlicht, dass s
wohl nach dem hypsometrischen als auch nach dem akustischen Kriterium ein FlacRnassen
vorliegt.

Der wesentliche Effekt der Wasseroberflache auf die Flachw8ssetlausbreitung isine zunb-

mende Ausbreitungsddmpfung mit zunehmender WindgeschwindighéizunehmendeFrequenz

Dieser Zusammenhariggt darin begriindet, dass mit zunehmenWindgeschwindigkeit die Ry

keit der Wasseroberflache durch Wellemd somit die akustisehRickstreuungunimmt Ferner we-

den durch die Interaktion von Wellen und Wind Luftblasen in die oberflachennahe Wasserschicht
eingetragen, die eine Erhdhung des Absorptionskoeffizienten und eine Verringerung der effektiven
Schallgeschwindigkeit bewirkerieine umfassende messtechnische Untersuchung sowie dig-empir
sche Ableitung einer GesetzmaRigkeit zur Abschatzung der windabhéngigen Ubertragungsverluste
wurden erstmals durciWeston und Ching (1989Y] beschrieben und z.B. {8], [9] und[10] durch
numerischer Methoden charakterisiert. Als Abschatzungsgrundlage zur Beurteilung von windabhang
gen Oberflacheneffekten wird hier die gemittelte Formel Wilebton und Ching

a =154Q0° & av*; [a] =dB/km
)
herangezogefi’] . Darin ist f die Frequenz in kHz und W die Windgeschwindigkeit in Bés.dem
im Rahmen der Modellbildung betrachterequenzbereich bis ca. kkHz ergibt sich aus dieserbA
schatzungsformel der iAbbildung 9 dargestellte Zusammenhang zwiscldem windabhangigem
Ubertragungsverlust urdker Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 9: Abhéangigkeit der entfernungsbezogenen windbedingten Ausbie
tungsverluste von der Windgeschwindigkeinach[7]

Abbildung 9 verdeutlicht die stark&unahmeder windabhangigen Ubteagungsverluste von der
Windgeschwindigkeit. Zur Abschatzung der Relevanz windabhangiger OberflachentifeReamm-
schall wird hier eine maximale Windgeschwindigkeit von s (entsprichta. Windstarke 5 Bt
angenommenbis zu derRammarbeiterdurchgefuhrt werden kénnen.ig&/ausAbbildung 9 herva-
geht, ergibt sich unter dieser Annahrem entfernungsbezogendsbertragungsverlust von etwa
0.15dB/km fir eineFrequenz von kHz und 0.021B/km flr eine Frequenz von 26{. Uber einen
Ausbreitungsweg von 20m bedeutet dies eindsbertragungsverlust vondB bzw. 04 dB. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass dieser Ubertragungsverlust zuséatzlich zur geomeRegdabnahme zu
verstehen ist und nicht den absoluten Ubertragungsverlust beschreibt.

Die bei Rammarbeiten im groReren Entfernungsbereich (z.B. in einer Entfernung kor) géme-
senen Ubertragungsverluste sind jedoch z.T. erheblich groRaiealsrchdie einfaclke Formel nach
Thiele und Schellstedfl1] prognostiziertenUbertragungsverlustévgl. [12]) . Da ausgehend von
obiger Absch&ung anzunehmeist, dass in dem hier betrachteten FrequenzbergitilkHz) der
Einfluss der Wasseroberflache vernachlassigbar ist, sindbbieréngemessenen Ubertragungsverlu
te in groReren Entfernung auf den Hist des Meeresboden zuriickzufihrm®an Schallwellen im
Wasser wird durch kontinuierlichen Energielibertrag in den Boden Energie entBagdie Dam-
fung im Boden erheblich hdher als im Wasssr werden die Wellenanteile im Boden schneller
dissipiert a im Wasserkdrper. Im sehr tiefen Frequenzbeyéilicherweisem Bereich von wenigen
10Hz, kommt es zusatzlich zusogenannteieffrequenzCutoff. Im Frequenzbereichnterhalb der

Grenzfrequenz
— C\Nasser 1
f,= >
4h 1- (C\Nassell CBoder*)

(10
mit der Wassertiefe h und den Schallgeschwindigkeiten ¢ von Wasser und Boden findet keine weitre
chende Schallausbreitung mehr sfa]. Formel (10 stellt einegewisseVereinfachung dar, vena
schaulicht jedoch den Zusammenhang zwischen Wassertiefe, Grenzfrequeiez Getiallgeschwi
digkeit im Bodenwie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Abhangigkeit der Ubertragungsverluste von Wassertiefe und
Schallgeschwindigkeit im Boden

Der Zusammenhang zwischen der Grenzfrequenz und der Schallausbkeittmgu der falschen
Vorstellungverleiten dass aterhalb der Grenzfrequenz gar keine Schallausbreitung méglich ist und

mit Erreichen der Grenzfrequerine ungedampfte Schallausbreitung stattfindet. Vielmehr nimmt die
Dampfung des erstefiusbreitungsmodebn Bereich der Grenzfrequenz mit zunehmender Frequenz
kontinuierlich ab. Mit weiter zunehmender Frequenz werden héhere Moden ausbreitungsfahig, so dass
genau genommen nicht eine einzelne Grenzfrequenz, sondern eine Reihe von Grenzfrequenzen fur die
Anzahlan ausbreitungsfahigen Moden existiert.

Es ist festzuhalterdass die korrekte Abbildung des Bodens im numerischen Modell von erheblicher
Bedeutung ist, wenn die Ubertragungsverluste bis in groRere Ausbreitungsentfernungen betrachtet
werden. Aufgrund deginfachen Abschatzung nacWeston und Ching (198%ann in erster Naherung

und in dem hier betrachteten Frequenzberdmlon ausgegangen werden, dass windabhangige Obe
flacheneffekte einen untergeordneten Einfluss auf die Ubertragungsvespisten.Diese Annahme

gilt insbesondere fir den pegelbestimmenden Frequenzbereich von wenigén. Daduber hinaus

ist die Vernachlassigung von Oberflacheneffekten notwendig, da die Windgeschwindigkeiubei Ba
vorhaben nicht vorhergesagt werden kann.

2.1.3 Schallabstrahlung bei Offshore Pfahlrammungen
von Moritz Fricke (ISD)

In Analogiezu derin Abschnitt2.1.2 beschriebenequalitativen Charakteristides Ausbreitungspf
deswird in diesem Unterkapitel eine qualitative Beschreibung der Quelle, d.h. der Schallabstrahlung
bei OffshorePfahlrammungengegebenDa der Aufbau und die Massenverteilung des Ranmmha
mers von grofRer Bedeutung filie hydroakustische Prognose simdrd zunachst der generelle Au

bau moderner Rammhammer etéit.

Bei der Mehrzahl der in den deutschen AWZ errichteten Windpaekden Impulsrammungen zur
Verankerung der Grindungshkatruktion im Meeresboden durchgefuhrt. Als Rammgerat kommen
dabei moderne hydraulische Rammgeréate widbbildung 11 dargestellt zum Einsatz. Der aktive
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Tei l des Rammhammer s, d. h. ohne Geh@mRamnkarr-nd Pf at
per( ARamfi) und -dders&ghl Rgmmube (AAnvil f).

Abbildung 11: 3D-Schnittbild zur Veranschaulichung des Aufbau eines hydna-
lischen Rammhammers; [Quelle: IHC Merwede]

Zu Beginn eines Rammschlages witdr Rammkdrpehydraulisch auf die erforderliche Ausgang
héhe gehoben. Nach Auslésung wigdzum einen durch den von oben wirkendgrdraulischen
Druck, zum anderen durch die Gewichtskraft nactemirbeschleunigt und triffinit einer Endg-

schwindigkeit von

2 ("Ekin
m,

Vo =

11
auf die auf dem Pfahlkopf ruhende Schlaghaulgb&zeichnet die kinetise Energie de Rammkd-
pers zum Zeitpunkt des Auftreffendie im Allgemeinenauch Rammenergiggenanntwird. Mit m;
wird die Masse des Rammkorpdyszeichnet. Die Schlaghaube erfillt den Zweck, dia aaftreffan-
den Rammkdrpeeingeleitete Kraft auf den Pfdapf zu UbertragenAbbildung 11 verdeutlicht, dass
der Rammkorpeals ein sehr schlanker, hoher Stahlzylinder ausgefihrt ist. Einfache Modelle-zur B
rechnung der Kontdkraft zwischen Schlaghaube und Pfahl bilden ®ammkdrpeals eine konze-
trierte Punktmasse dpgl. [14]). Diese Vereinfachung ist zulassig, solange der betrachtete Frequen
bereich hinreichend niedrig ist. In Abhangigkeit von der HorsRdemnkdrpersbilden sichbei hdhe-
ren Frequenzen Kompressionswellen in vertikaler RichiomRammkdorperaus, die durckeine k-
zentrierte Punktnsse nicht abgebildet werdedur Bereclmung des Zeitverlaufs défontaktkratft,
auch Krafteinleitungsfunktiogenannt wurde indiesem Vorhaben daher ein verbesserter Ansdtz en
wickelt, der ein Abschni®.3beschrieben wird.

Durch dievon der Schlaghaubam Pfahlkopf eingeleitete Kraft Idet sich eine abwartslaufende
Kompressionswelle im Pfahl aus, die durch die Ringdehnung des Pfahls und die Querkontraktion i
nerhalb der Pfahlwanzur Schallabstrahlung in den angrenzenden WasserkorperHBitetdetaillie-

te Beschreibungler Abstrahlungcharakteristik findet sich ifil5]. Aufgrund der unterschiedlichen
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