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Abstract
by Moritz Fricke (1SD)

The present report 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 0325212, which was funded by the Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)*.

In the context of the project a multi-stage numerical method for the prediction of underwater sound
emissions related to 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 sound source with a propaga-
tion calculation 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, without taking into account noise mitigation tech-
niques.

In addition to modeling, hydro-acoustic continuous measurements were performed during the project at
the research platforms FINO1 and FINO3. For this purpose, the measurement system at FINO1, which
was installed during the project Schall 3(FKZ 0327645), was renewed and technically adapted in Au-
gust 2011. For the measurement of underwater sound in the northern part of the German EEZ a further
continuous measurement station was set up at the platform 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 2011-2015, as well as an outlook for the time period 2016-
2020 were developed. The data base ‘Bundesfachplan Offshore’ (BFO) of the Federal Maritime and
Hydrographic Agency (BSH), as well as the "Offshore Network Development Plan" (O-NEP) were used
as data basis for the development of the afore mentioned scenarios.

Chapter 2 introduces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the sound
radiation due to the driven pile and the shallow-water sound propagation are described qualitatively.
Furthermore, the measurement data obtained at different construction sites during the time period 2002-
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 the development of the
calculation method that was built in accordance with the source - path - receiver model. The sound radi-
ation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the pile, the water
column and the soil. A special attention is paid to the parameterized implementation, in order to ensure
transferability to different piles. For the calculation of the force transmission function at the pile head,
i.e. of the stimulating quantity of the overall mechanic-acoustic system, an analytical impedance-based
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 equations and com-
pared with the different 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 11" and "BARD Offshore I". The data "BARD
Offshore I" are used for an incremental validation up to a distance of 1500m, while the data from the
"Borkum West 11" 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 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 development of the construction phases
of offshore wind farms is concerned, it is obvious that the actual scenario is influenced by a variety 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 and installation
of the hydro-acoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1 and FINO3. Fur-
thermore, an evaluation of the recorded emissions of the various wind farms within the project period is
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 large-scale noise maps is applied by means of the two current projects "GlobalTech 1"
and "MeerWind". In addition to a presentation of the sound pressure levels as horizontal sections
through the water column, the levels are presented according to the processed specifications elaborated
in the project as a function of distance for the cardinal geographic directions.



Zusammenfassung

von Moritz Fricke (1SD)

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss der Forschungsvorhabens ,,HyproWind: Realistische Hyd-
roschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen und Monitoring fur den Bau von Offshore-
Windparks in der deutschen Nordsee®, das unter dem Forderkennzeichen 0325212 durch das Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)* geférdert wurde.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein mehrstufiges numerisches Verfahren fur die Vorhersage von
Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten validiert. Im
Gegensatz zum laufenden Forschungsvorhaben ,,BORA: Berechnung von Offshore-Rammschall“ (FKZ
0325421A/BI/C), in dem eine detaillierte Modellbildung der Schallguelle mit Ausbreitungsberechnung
unter Berlcksichtigung von SchallminderungsmaBnahmen verfolgt wird, zielte die Modellbildung im
Rahmen von HyproWind auf eine effiziente Schallausbreitungsberechnung bis in gréRere Entfernungen
und die Erstellung von Larmkarten ab, jedoch ohne Berlicksichtigung von Schallminderungsmanah-
men.

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen an den Forschungs-
plattformen FINO1 und FINO3 durchgefuhrt. Dazu wurde die Dauermessstation an FINOL1, die im Vor-
haben Schall 3 (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 eingerichtet und im April 2013 in Betrieb genommen.

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario fur die Bauphasen-Entwicklung fir Windparks in
der deutschen Nordsee fur die Jahre 2011-2015 sowie ein Ausblick fur die Jahre 2016-2020 erarbeitet.
Als Datengrundlage dienten dabei der ,,Bundesfachplan Offshore* (BFO) des Bundesamtes fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie der ,,Offshore-Netzentwicklungsplan® (O-NEP) der Ubertra-
gungsnetzbetreiber.

Kapitel 2 flhrt die theoretischen Grundlagen und akustischen PegelgroRen ein. Darliber hinaus werden
die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachwasser-Schallausbreitung qualitativ beschrieben.
Ferner werden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahren 2002-2009 gewonnenen Messda-
ten zusammengefasst und hinsichtlich lhrer Tauglichkeit fur die Validierung von physikalische-
basierten Berechnungsverfahren bewertet.

Den Hauptteil des Berichts bilden die Kapitel 3 bis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des Berech-
nungsverfahrens, das nach dem Quelle-Pfad-Empfanger-Modell aufgebaut ist. Die Schallabstrahlung
vom Pfahl wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Abbildung des Pfahls, des Wasser-
korpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der parametrisierten
Implementierung, um die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Pfahle zu gewahrleisten. Zur Berechnung
der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden GroRe des mechanisch-akustischen
Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz beschrieben, der der groRen vertikalen
Ausdehnung der Rammkaorper bei modernen Rammhammern Rechnung tragt. Dartiber hinaus wird die
Schallausbreitungsberechnung fir grofle Entfernungen auf Grundlage der parabolischen Gleichungen
beschrieben. Die verschiedenen numerischen Lésungsansétze werden gegeniibergestellt.

Kapitel 0 beschaftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei den Bauvor-
haben ,,Borkum West II* und ,,BARD Offshore I gewonnenen Messdaten. Wahrend die Messdaten aus
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»BARD Offshore I fiir eine stufenweise Validierung bis in einer Entfernung von 1500 m eingesetzt
werden, erfolgt anhand der Messdaten von ,,Borkum West 11 eine Validierung der Ausbreitungsbe-
rechnung flr Entfernungen bis ca. 20 km.

In Kapitel 0 wird die Erstellung der Bauphase-Szenarien fur die Jahre 2011-2015 sowie die verwendete
Datengrundlage beschrieben. Zu dem Szenario fur die Bauphasenentwicklung von Offshore-Windparks
wird deutlich, dass die tatsachliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl von Unwadgbarkeiten hin-
sichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverftigbarkeit, Witterungsbedingungen etc. beeinflusst wird,
sodass ein hohes Mal3 an Unsicherheit gegeben ist.

Kapitel 0 dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischen Dauermess-
stationen durchgefiihrten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und FINO3. Ferner erfolgt
eine Auswertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen verschiedener Windparks.
Die statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erléutert.

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem anhand der beiden aktuellen Bauvorhaben
,»GlobalTech I und ,,MeerWind“ das implementierte Berechnungsverfahren fiir die Erstellung von
groRflachigen Larmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel als horizon-
tale Schnitte durch den Wasserkdrper werden die Immissionspegel entsprechend der im Vorhaben erar-
beiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung fur die Haupthimmelsrichtungen dargestellt.



Inhaltsverzeichnis

0

SUIMIMATY .t E e e R s Rt R e Rt e Rt e s et Rt e R e e Rt e R e e e e aR e e r e e n e s neennenne e e e nrs 1
0.1 INEFOTUCTION ...ttt bbbttt sb bbb ne e 1
O o o] =0 f o U 1] TSSO SS 4
0.3 CRAPTEN SUMIMATIES ..ottt b ettt b b b e e 5
0.3.1 Development of a holistic hydro-acoustic forecast model..............ccccceveiiviiiininenne, 5
0.3.2 Geo-acoustic modeling of the SEafloor ..........cccoveiiiiiiiieece e 7
0.3.3 Model validation based 0N MEASUFEMENTS .......cveruerieeierireereseeie e e e e e e e e 8
0.3.4 Offshore construction scenarios UNtil 2015 ..........ccocvviriiiniiiieee s 10
0.3.5 Preparation of noise maps based on the developed model ..........c.ccooceviiiviiiiiineenne 11
0.4 OULIOOK. ..ottt bbbttt b bbb bbbt ens 13
Einleitung, Zusammenfassung und AUSDICK ...........ccooiiiiiiiiic e 15
S R 1 [0 1= 1 W o o SRS SRS 15
1.2 Zusammenarbeit im VOrNADEN.........ccoiiv i 18
1.3 ZUSAMMENTASSUNG. .. cviviterreneeieeiisiesie sttt se ettt bbbttt b bbbt b e b n e e s eneere s 19
1.3.1 Entwicklung des hydroakustischen Gesamtmodells.........c..cccoceevveviiiiiiini i, 19
1.3.2 Geoakustische Beschreibung des Meereshodens...........cccooeveiriininieninenenecees 21
1.3.3 Messtechnische Modellvalidierung ... 23
1.3.4 Entwicklung von Szenarien zur Bauphasen-Entwicklung bis 2015 ............cccccevennenne. 24
1.3.5 Erstellung von Larmkarten auf Basis des Gesamtmodells .........c.cccooveviviviivencivenenn. 26
L4 AUSDIICK ..ttt st bt nre s 27
(€1 g0 oo | F=To <7 o TP U TP PR PPTURPPPURPRPN 29
2.1 AKUSEISCNE GrUNGIAGEN ....cvviiiciece ettt s re et re e e re e ras 29
2.1.1 Schallfeld- und PegelgroBeN.........coceiiieieiiisiie e 29
2.1.2 Flachwasser-Schallaushreitung..........cccveieiriiiiiiiie e 32
2.1.3 Schallabstrahlung bei Offshore-Pfahlrammungen...........cccccoeviiieiiiecce e 34
2.2 Numerische BereChnungsVerfaNren ... 36
2.2.1 Quellenberechnung anhand der Finite-Elemente-Methode (FEM) ..........ccccoveivinnenee. 36
2.2.2 Hydroakustische AusbreitungsbereChnung.........cccoceiveieiicicci e 38
2.3 Geoakustische Beschreibung des Meeresbodens............cooovvvrireiiieininiseseeeeei 39
2.4 Messdaten- und ValidierungshasiS........ccovveiiiiiieiiecc et 44
Entwicklung eines hydroakustischen Gesamtmodells ............ccccooviiiiiiiiicii e 49
TS0 A Y1 ] =T 1 oo PSS 49
T80t O ¥ oo =11 Y 1] (PSS 49
3.1.2 Ein- und AUSQaNgSGrOBEN. ......cviiiiitiriite ittt 50
3.2 Parametrisiertes FE-Modell fir den Rammpfahl..........cccccoooiiiiiii 52
3.2.1 Beschreibung des gewahlten Berechnungsansatzes ..........cccocvvveieveseeneseerieseseeeens 52
3.2.2 Par@mELISIEIUNG ....ccueeieeeeieie ettt ettt sttt et sre e e e teaneesaeeteeneeseeereeaeaneenee e 54
3.3 Analytisches Modell des RamMMQEIateS..........ccoviiiviiiiiie et 56

3.3.1 MOdelIDESCNIEIDUNG .....voiiiiiec e 56



3.3.2 KONVEIGENZSIUAIE ..ottt sttt et beere et sne e 60

3.4 Schallausbreitungsmodell.............coooiii i 62
3.4.1 BEreCRNUNGSANSALZ .....ccveviveiieiieiiii ettt ene s 62
3.4.2 Split-Step-Fourier-Verfanren (SSF) ..o 63
3.4.3 Split-Step-Padé-Verfahren (SSP) ..o 64
3.5 Kopplung zwischen Quellen- und Ausbreitungsmodell...............cccooiiiii, 66
3.6 Synthese der TeIIMOUEIIE. .......c.occv e e 67
Messtechnische ModellValidiErUNg........cocvoiiiiic i e 69
4.1 Validierung des Quellenmodells am Beispiel von BARD Offshore I..........c.cccccoveviinenee 69
4.1.1 Messaufbau und ValidierungSKONZEPT.........ccooviiiiiiiiiceeee s 69
4.1.2 Validierung der Krafteinleitungsberechnung..........c.cccooiviiei i 70
4.1.3 Validierung des FE-Modells anhand des pfahlnahen Schalldruckpegels..................... 72
4.1.4 Validierung der ModellKOPPIUNG .......ccoiiiiiiiiiiii s 73
4.2  Validierung der Schallausbreitungsberechnung am Beispiel von Borkum
WVEST L.ttt b e bt sh e s he e et e b e e s be e nb e e nbeesnneenneene e 74
4.2.1 Messaufbau und ValidierungskONZePt........c.coovvveiiiiiie it sre e 74
4.2.2 Vergleich zwischen Simulation und MESSUNG..........ccrvierieriiieiieisise s 77
4.3 ZUSAMMENTASSUNG....ccueiiiiieiice ettt ste e be e sr e st et s b e e te e besae et e s beeseesbeetaesbesreeneenes 79
Entwicklung von Szenarien zur Bauphasen-Entwicklung bis 2015............ccccoooiiiiieniicicies 81
LTS YT o] =T (1 [ T OSSPSR 81
5.1.1 Geplante Offshore-Windparks in der deutschen NOFdsee ...........cccocvvveveiecireieseenenns 81
5.1.2 Bewertung der Realisierungswahrscheinlichkeit der geplanten Offshore-
WWVINOPATKS. ...ttt bbbt 83
5.2 Bundesfachplan Offshore und Offshore-Netzentwicklungsplan ...........c.ccoconiiiiiennn. 85
5.2.1 Szenariorahmen flir den Netzentwicklungsplan .........c.ccccooveviiiiciiecece e 86
5.2.2 Start-Offshorenetz und Zubau-OffShOrenetz ...........ccoovvviiieiiiiiiie e 88
5.3  Szenario zur Bauphasenentwicklung der Offshore-Windparks in der
N[0 0 1= SRR 91
5.3.1 Szenario fir den Zeitraum 2011-2015 und Ausblick fir 2016-2020............ccccervevnene 93
5.4  Planungen von Offshore-Windparks in den Nordsee-Anrainerstaaten............c...ccoeveuee. 97
5.5  ZUSAMIMENTASSUNG.....eiuiitiiiteiteiee ettt bbbttt bbb e e e 100
Dauermessungen an der FINO1- und der FINO3- Plattform ..........ccccoovvviiininineneeeecis 101
8.1 EINIBITUNG ..ottt bbbttt ettt n et 101
6.2 Aufbau des Messsystems an FINOL ..o e 101
6.2.1 Unterwasserschallmessstation UMSL..........cccocoviiiiiiieie i 102
6.2.2 Unterwasserschallmessstation UMS2..........ccooiiiiiiiieii e 102
6.2.3 Betrieh und DatenbasisS.........ccooiiiiiiiiee e 103
6.3  Aufbau des Messsystems an FINOS ... 105
6.3.1 Unterwasserschallmessstation UMSS3..........coooiiiiiiiiee e 105
6.3.2 Betrieh Und DatenbasiS.........ccoiviieiiiiiii e 105
6.4  Auswertung der im Vorhabenszeitraum gewonnenen Messdaten ............ccocvvererviveiiniens 106

6.4.1 Vielfaltigkeit der aufgezeichneten RamMMUNQEN.........cceeieeiieerieeviee s 106



6.4.2 Vergleich einzelner RAMMSCHIAGE .......coiiieiiiiic e 109

6.4.3  Spektrale AUFIOSUNG .....ccviiieieiece et 110
6.4.4 KumuIative EFFEKIE.......ccoiieecece e e e 111
6.4.5 Langzeitverteilung des Schallpegels........ccovevviviiieiiiieie e 112
Erstellung von Larmkarten auf Basis des Gesamtmodells..........ccccceoveveiieiiiiiicie e 115
7.1  Automatisierung der Berechnung und Datenextraktion...........cccccocceveviieiieniniiicneseeinene, 115
7.2 Spezifikation der LAMMKAITEN ........ccooiiiiiiieie e 116
7.3 Exemplarische Larmkarten fur aktuelle Bauvorhaben ............c.cccooeviiiiiiiiccciecee, 118
7.3.1 Berechnungsergebnisse: Windpark MeerWind ..........ccccovveviiiiiiiiiiicie e 121
7.3.2 Berechnungsergebnisse: Windpark Global Tech I ..o 123
7.4 Dauer der Gesamtberechnung und Beschleunigungspotenzial ..............cccccoovviveiiiiennne. 125
I (=T = LU ST 127



Abbildungsverzeichnis

Figure 1: Overall view of the projected wind farms in the German Bight (BSH/DEWI) .........c..cccccveue.e. 1
Figure 2: Structure and parametrization of the Source Model.............cocooeriiiiiiiii e 5
Figure 3: Model structure for the calculation of the load transmission function taking into account

the reaction OF the PIIE ..o s 6
Figure 4: Bathymetry [2] and regions of the German Bight defined by [1].......cccoovoviiniiiiiniiciceis 8
Figure 5: Measured quantities and position of the measuring points of the measurement data from

"BARD Offshore 1" (top) and "Borkum West 1" (DOtEOM)........cceiviieiiiiiiiineneeeeeeeeeee 9
Figure 6: Example of noise maps for the wind farm ,,MeerWind*; left: SEL at 2 m above ground;

right: SEL at mid-Water dePth..........ccooiiiiiiiiee s 12
Figure 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fir die Haupthimmelsrichtungen in einer

Hohe von 2 m Gber Grund und in halber Wassertiefe..........ccooviveeiiiie e 13

Abbildung 1: Gesamtibersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten Offshore-

WiINAPArkS (BSH/DEWI) ....ccoiuiiiiieicieise sttt 15
Abbildung 2: Aufbau und Parametrisierung des Quellenmodells..........c.ccccooveviiiiiiiicicic e, 19
Abbildung 3: Modellaufbau zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion unter Beriicksichtigung

der RUCKWIrKUNG des PTaNIS...........ociiiiie ettt 20
Abbildung 4: Bathymetrie [2] und geotechnische Bereichseinteilung in der Deutschen Bucht nach

[ ettt R R R Rt R E oAt Rt R bt b a et et neereens 22
Abbildung 5: MessgréfRen und Position der Messpunkte bei den verwendeten Messdaten aus

"BARD Offshore 1" (oben) und "Borkum West 1" (UNtEN) ......cccoviveieieciece e 23
Abbildung 6: Beispielhafte Larmkarten mit Bathymetrie fur den Windpark MeerWind; links: SEL

in 2m Uber Grund, rechts: SEL in halber WasSeItiefe.........oveee i 26
Abbildung 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fiir die Haupthimmelsrichtungen in einer

Hohe von 2 m Giber Grund und in halber Wassertiefe ..o 27

Abbildung 8: Beispiel eines Schalldruckverlaufs fiir einen einzelnen Rammschlag; oben:
Schalldruckverlauf und Mittelungsintervall fiir den SEL; unten: Betrag des

Schalldruckverlaufs und Bestimmung des SpitZeNPegelS ........ccocviirerereieiisr e 31
Abbildung 9: Abhéangigkeit der entfernungsbezogenen windbedingten Ausbreitungsverluste von

der WindgeschwindigKeit NACH [7].......cveiiiiiiiiiieeee e 33
Abbildung 10: Abhéngigkeit der Ubertragungsverluste von Wassertiefe und

SchallgeschwindigKeit iM BOUEN .........c.coiiiiiiiiiieeee e 34

Abbildung 11: 3D-Schnittbild zur Veranschaulichung des Aufbau eines hydraulischen
Rammhammers; [QUelle: THC MErWEdE] ........ooiiiiiiiiiiiire s 35

Abbildung 12: Schematische Darstellung der abwaértslaufenden Kompressionswelle im Pfahl und
der entstehenden ersten Wellenfront beim Rammvorgang (Vgl. [15]) «ooeovvvvineniniieiece 36

Abbildung 13: Bathymetrie und Einteilung der Deutschen Bucht in die bodentechnischen
Grof3bereiche D1, D2 und D3 NACH [L] .ovevviiiiiiiiiieiesiste st 40

Abbildung 14: Tiefenabhé&ngigkeit der Schallgeschwindigkeit von Feinsand (vgl. [23]) .....cccooevviveneene 42



Abbildung 15: Struktur des implementierten GesamtmodellS...........cccveveviiicriiicie s 49
Abbildung 16: Aufbau der FE-Modells und Bennung der berechneten Ubertragungsfunktionen........... 53
Abbildung 17: Parametrisierung des FE-MOUEIIS ...........ccoiiiiiiiiiniee s 54

Abbildung 18: Links: Zweifreiheitsgrad nach Deeks mit viskosem Dampfer zur Beschreibung des
Pfahls; Mitte: Zweifreiheitsgrad mit komplexer Steifigkeit zur Abbildung der

Pfahlimpedanz; Rechts: Mehrfreiheitsgradmodell zur Auflésung des Rammkarpers.................... 56
Abbildung 19: Freigeschnittenes Modell des Rammgerates und Benennung der Elemente..................... 57
Abbildung 20: Zeitverlauf (oben) und Betragsspektrum (unten) der berechneten

Krafteinleitungsfunktion fir eine unterschiedliche Anzahl N an Freiheitsgraden. .............ccc....... 61
Abbildung 21: Extraktion des Initialfelds flr die Ausbreitungsberechnung aus der FE-Berechnung

(links); Betrag des Druckvektors bei r=rc tber der Tiefe (rechts) .........cccovviiniiiiiieiiicc 66
Abbildung 22: Synthese des TeIlMOUEIIE...........ccvoiiiiii e s 67
Abbildung 23: Vereinfachter Darstellung des Messaufbaus wéhrend der Offshore-Messkampagne

1 (Projekt BORA, VL [29]) ...iciiie ittt sttt sttt sttt be st sbe e te e nas 69
Abbildung 24: Gemessene und berechnete Krafteinleitungsfunktion im Zeit- (oben) und

Frequenzber@iCh (UNTEN)........oii it sb e te et sre et e sreeeesnas 71

Abbildung 25: Vergleich der Terzspektren von gemessener und berechneter
Krafteinleitungsfunktion. Die Summenpegel betragen 135,2dB re 1N (Messung), 134.8dB
re AN (Simulation N=1) und 134.9dB re 1N (Simulation N=200)...........ccccceevrirrrerinerererieinnne 72

Abbildung 26: Terzspektren (SEL) der gemessenen und berechneten Schalldruckpegel in 10m
Entfernung vom Pfahl, 20m tber dem Meeresboden. Die Summenpegel betragen 197,5dB
re 1puPa (Messung) , 198,5dB re 1pPa (Simulation mit gemessener
Krafteinleitungsfunktion) und 198,3 dB re 1jPa (Simulation mit berechneter
KrafteinleitungSTUNKLION). .....coo it re et e 73

Abbildung 27: Terzspektren (SEL) der gemessenen und berechneten Schalldruckpegel in 1500m
Entfernung vom Pfahl, ca. 2m iber dem Meeresboden. Die Summenpegel betragen
174,6dB re 1pPa (Messung), 175,8dB re 1pPa (Simulation mit gemessener
Krafteinleitungsfunktion) und 176,1dB re 1pPa (Simulation mit berechneter
KrafteinleitungSTUNKLION). .....coo it re et re 74
Abbildung 28: Messaufbau wahrend der Rammarbeiten zur Errichtung der Anlage BW35 im
Windpark BOrKUM WESE Il ..ottt sttt sr et reenaene s 75
Abbildung 29: Schallgeschwindigkeitsprofile am Standort BW35 mit prozentualer Erhdéhung fir
die Parameterstudie und Vergleich mit &quivalenter Schallgeschwindigkeit; Wasser-Boden-
Grenzflache in €a. 30 M THETE. ...voiiieecc et 77

Abbildung 30: Terzspektren der simulierten und gemessenen Immissionspegel (SEL) fur
unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten im Boden; Oben: R=1500m, mittig: R=2900m,

unten: R=18400m; Storpegel bei R=18400mM (GrUN).......ccoiuririrererieieieisesesie e 78
Abbildung 31: Gesamtubersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten Offshore-

WVINOPATKS L. bbb bbb bbbt bbbt e b e e neene et 82
Abbildung 32: Ubersicht zum Baufortschritt bei der Realisierung der OWP in der deutschen

Nordsee (Quelle: DEWI-eigene Recherchen — Stand: 31.12.2013) ......cccocvvvevevveiene e 83

Abbildung 33: Ubersicht zu den geplanten Netzanschlussprojekten fiir die Offshore-Windparks in
der deutSCNEN NOTUSEE [43] ..ottt bbb e 84



Abbildung 34: Kartographische Darstellung der im BFO 2012 einbezogenen Cluster fir OWP in

der AWZ der deutsChen NOFASEE [A7]....cv it 87
Abbildung 35: Start-Offshorenetz Nordsee (O-NEP 2013, Stand: Juni 2013; Quelle:
WWW.NEtZENTWICKIUNGSPIAN.AE) ...ttt ee s 89

Abbildung 36: Ubersicht zu den Fristen fiir den spitesten Baubeginn der OWP und zur geplanten
Inbetriebnahme der NEetZPrOJEKLE .......ccviii i e 92

Abbildung 37: Szenario zur Bauphasenentwicklung* 2011-2015 und Ausblick flr 2016-2020
(aktueller Stand: 01/2014) (*Zeitraum zur Durchfihrung von Rammarbeiten fiir die

FUNGAMENTE) ...ttt b bbb n e b 93
Abbildung 38: Ubersicht zur Entfernung der in der AWZ geplanten OWP zu FINO 1 und 3................. 95
Abbildung 39: Ubersicht zu Lage und Ausdehnung der FFH-Gebietsmeldungen in der AWZ der

eULSChEN NOFASEE [B5L] .. vieiiiieiie ettt st e be e e s teenaesbesneenee e 96
Abbildung 40: Ubersicht zur Entfernung der in der AWZ der deutschen Nordsee geplanten OWP

zu den Naturschutzgebieten nach FFH-Richtlinie...........cccocoiiiiiiii e 96
Abbildung 41: Ubersicht zur Lage der in den Nordsee-Anrainerstaaten geplanten OWP mit

erwartetem Baubeginn 2011-15 (Quelle: DEWI-eigene Recherchen — Stand: 2011).................... 99
Abbildung 42: Lage der Dauermessstation an FINO1 und umgebende im Bau befindliche

WVINAPAIKS ... e st e et e et e st e s be e st e s beete e besbe et e s beeneesbeateentesaeeneenes 101
Abbildung 43: Gestell der Unterwassermessstation bei der Ausbringung. ........c.ccoccevveveviviecvcineenee, 102
Abbildung 44: Skizze von FINOL mit Unterwassermessstation ...........cccoocvevieververesinerienesieeseeseeenee e 103
Abbildung 45: Datenaufnahme an FINO1 und Zeitrdume von Rammarbeiten...........ccoccevevvevevvivnnenn. 104
Abbildung 46: Zeitserie des Leq im AugUSt 2009.........cccocviiiiiiieii et 104
Abbildung 47: FINO3 (links) und geplante Windparks in der Nahe (rechts) .........cccocevevivivcvcineinenn. 105
Abbildung 48: Datenaufzeichnung an FINO3 und parallel stattfindende Rammarbeiten..................... 106
Abbildung 49: Skizze einer Jacketkonstruktion (links) und Zeitserie des Leg am 9. August 2009

wahrend Rammarbeiten (FTECHTS) ........oviiiiiiiiie e 107
Abbildung 50: Foto eines Tripiles (links, http://www.renewableenergyworld.com) und Zeitserie

des Legam 17. Oktober 2010 wahrend Rammarbeiten (reChtS) .........ccoevvvieririineneieieceeee 107
Abbildung 51: Skizze eines Monopiles (links, www.strabag-offshore.de) und dazugehorige

Rammcharakterisitk aufgezeichnet am 27./28. September 2013 (rechts) .........ccocvverereieinnnnnnns 108
Abbildung 52: Schalldruckverldufe aufgenommen am 14.7.2009 ...........cceoeiniiiiiniineneneneeeeeeea 109

Abbildung 53: Darstellung des Schalldruckverlaufs eines entfernten Rammschlags am 9.5.2010........ 109
Abbildung 54: Anteile des in Abbildung 14 gezeigten Rammschlages (links) mit farblich

entsprechendem SPEKErUM (FECHLS) ......oiiiiiiiiie et 110
Abbildung 55: Darstellung von typischen Terzspektren unterschiedlicher Baustellen und

Entfernungen zwischen Rammpfahl und MeSSpOSItioN ............ccoviiieriiiiie e 111
Abbildung 56: 2 Zeitreihen in denen die Bauaktivitaten an naher (links, 14.11.2011) und

entfernter (rechts, 17.11.2011) Baustelle isoliert aufgezeichnet werden konnten........................ 111

Abbildung 57: Beispiel fiir eine Zeitreihe am 9.11.2011 in der es zu der Uberlagerung von naher
und entfernter RAMMUNG KAIM. ..ot nee 112

Abbildung 58: Verteilung des Schallpegels im Zeitraum 7.Juli bis 26. August 2009 (links) und 1.
o T AV T 2 O O (=Tl ] ) S 113



Abbildung 59: Verteilung der Rammschlagperiode (links) und Cluster (rechts); rote
Umrandung=nahes Rammen, grin=entferntes RamMmen ..........c.ccccccevvriviieiesienie s 114

Abbildung 60: Schnittrichtungen fir Nx2D-Berechnung am Beispiel des Standortes MeerWind
und Farbverlaufsdarstellung der ortsabhangigen Wassertiefe; Quellenposition bzw.
Koordinatenursprung: 7,7°E  54,39°N; Bathymetriedaten aus GEBCO...........ccccceveveierninennene 115

Abbildung 61: Wassertiefe Uber der Entfernung fur die unterschiedlichen radialen Schnitte am
Beispiel des Standortes MeerWind; Quellenposition bzw. Koordinatenursprung: 7,7°E

54,39°N; Bathymetriedaten aus GEBCO .........ccoiiiiriiieeiee et 116
Abbildung 62: Lage des Windparks "MeerWind" und Bathymetrie im Bereich der Deutschen

BUCKL ...ttt bbb bbb 120
Abbildung 63: Lage des Windparks "Global Tech 1" und Bathymetrie im Bereich der Deutschen

BUCKL ...t b bbbt bbbt b et 120

Abbildung 64: Larmkarten fur den Windpark "MeerWind"; oben links: SEL in halber

Wassertiefe; unten links: SEL 2 m iber dem Meeresboden; oben rechts: Leq in halber

Wassertiefe; unten rechts: Leq 2 m tiber dem Meereshoden...........cccveveiiieieiecic e 121
Abbildung 65: Einzelereignispegel tiber der Entfernung fur die vier Haupthimmelsrichtungen in

halber Wassertiefe (schwarz) und 2m tber dem Meeresboden (blau) fur das

Berechnungsbeispiel ,,MeerWind™............ccoooiiiiiiiiiiie e e e 122
Abbildung 66: Larmkarten fir den Windpark "GlobalTech 1"; oben links: SEL in halber

Wassertiefe; unten links: SEL 2m Uber dem Meeresboden; oben rechts: Leq in halber

Wassertiefe; unten rechts: Leq 2m tiber dem Meereshoden...........coovevviviiienviieie s 123

Abbildung 67: Einzelereignispegel Uber der Entfernung fur die vier Haupthimmelsrichtungen in
halber Wassertiefe (schwarz) und 2m tiber dem Meeresboden (blau) fur das

Berechnungsbeispiel ,,GlobalTech 1 ........c.ooiiiiiiiireee s 124
Abbildung 68: Larmkarten fiir den Windpark "MeerWind"; oben: SEL in halber Wassertiefe;

UNten: SEL 2m GBI GIUNG ......c.oiuiiiiiiiiee e 131
Abbildung 69: Larmkarten fir den Windpark "MeerWind"; oben: Leq in halber Wassertiefe;

UNten: Leq 2mM GDEE GIUNG .......oviiiiiieie et 132
Abbildung 70: Larmkarten fiir den Windpark "GlobalTech 1"; oben: SEL in halber Wassertiefe;

UNten: SEL 2m GBI GIUNG ......c.ooiiiiiiiciree e 133

Abbildung 71: Larmkarten fir den Windpark "GlobalTech 1"; oben: Leq in halber Wassertiefe;
UNten: Leq 2mM GDEE GIUNG .......oviiiiiiiieie ettt 134



Tabellenverzeichnis

Table 1: Project partNers and tASKS ........c.ccueiiiiiiiiieeieie e se ettt re st sre s besre e e e s reseesresraenrens 4
Table 2: Comparison of PE-MEthod SOIVETS..........coiiiiiiiieeee s 7
Table 3: Comparison of the simulated and measured sum level for the validation at Borkum West

I1and BARD OFFSNOIE L. ..c.eeieeee e sttt e 10
Tabelle 1: Aufgabenverteilung im ProjJekt ..........coo i 18
Tabelle 2: Gegentberstellung der Losungsverfahren der PE-Methode..........cccoovvveveivciccn e, 21
Tabelle 3: Vergleich der simulierten und gemessenen Summenpegel fur die Validierung an

Borkum West 11 und BARD OFFSNOIE | ......ccoiiiiiiiiiieicisrese s 24
Tabelle 4: Kennwerte fiir verschiedene Sedimentarten flr kontinentale Randmeere [3]........ccccccevenenee. 30
Tabelle 5: Ubersicht und Eignungsbereiche verschiedener hydroakustischer Verfahren zur

AUSBreitungsbereChnUNG, AUS [5] ... .ccvoviiiiiie e sre e 39
Tabelle 6: Vereinfachte Schichtenmodelle fur die drei in Abbildung 13 dargestellten Regionen

L P 1 SRS S PSR 41
Tabelle 7: Schallgeschwindigkeit bei 1bar Umgebungsdruck und genéherte Tiefenabhéngigkeit

flr marine Sedimente; Tiefe Zin M (VO [22]) .veoove e 42
Tabelle 8: Ubersicht der Messungen und Unterteilung in Teilmessungen; rote Umrahmung:

Messungen mit Schallminderungsmalnahme (DEWI) ... 45
Tabelle 9: Zusammenfassung der Messergebnisse und Umrechnung auf 750 m; rote Umrahmung:

Messungen mit Schallminderungsmalnahme (DEWI) ... 46
Tabelle 10: Benennung und Beschreibung der Eingangsparameter fur die Beschreibung des Pfahls .....50
Tabelle 11: Bezeichnung und Beschreibung der berechneten AusgangsgrofRen ...........ccoeveeerereinnnnnnns 51
Tabelle 12: Werte des fir die Konvergenzstudie genutzten fiktiven Rammhammers und des

PTANIS (VGL [29]) 1o 60
Tabelle 13: Gegeniiberstellung der Losungsverfahren SSF und SSP.........ccccociviieie i, 65
Tabelle 14: Parameter der Ramme und des gerammten Tripile-Pfahls wéhrend der Offshore-

Messkampagne 1, Referenzmessung 1 (Projekt BORA) ......covviviieiecieic et 70
Tabelle 15: Parameter der Ramme und des gerammten Tripod-Pfahls wéhrend der Messungen im

Windpark Borkum West 2 (Anlage BW35) .......cccoiiiiiiiiiicic et 76
Tabelle 16: Gemessene Gesamtpegel (SEL) und Berechnungsergebnisse der Parameterstudie zur

Schallgeschwindigkeit im Boden im Vergleich ... 79
Tabelle 17: Netzanbindungsprojekte im Start-Offshorenetz (O-NEP 2013, Stand: Juni 2013;

Quelle: www.netzentwicklungSplan.de)........ooeoe e 88
Tabelle 18: Ubersicht zu den im O-NEP 2013 (Stand: Juni 2013) vorgesehenen

Netzanbindungsprojekten fur die in der deutschen Nordsee genehmigten OWP ...........ccccoveneee. 90
Tabelle 19: Genehmigte Offshore-Windparks in der deutschen NOIdSee ..........ccooervevvevienienieneneeeee. 91
Tabelle 20: Spezifikation der LAIMKAIEN .........c.ccoiiiieiiireiese et sre e sre e saesreeree e 117

Tabelle 21: Ubersicht der Bauvorhaben "MeerWind" und "GlobalTech 1" sowie die getroffenen
Annahmen fiir die Berechnungsbeispiele; Die Hohe des Rammkadrpers und die Masse der



Schlaghaube sind vertrauliche Informationen der Firmen Menck GmbH und IHC Merwede
und werden daher zahlenmaRig nicht aufgeflihrt. ... 118

Tabelle 22: Eingesetzter Berechnungsknoten und Leistungsmerkmale ..........cccocveveveiieveinenesecinennens 125

Tabelle 23: Berechnungszeiten des implementierten Gesamtmodells und geschétztes
Beschleunigungspotenzial in STUNGEN.........ccoiiiii e 125






Summary

0 Summary

0.1 Introduction
by Moritz Fricke (ISD)

One of the main goals of the Federal Government concerning the future power supply is the in-
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 of cases pile foundations are used for the anchoring of the foundation
structures of offshore wind turbines in the sea bottom. More specifically, one or more piles are
driven into the sea bottom using hydraulic impact hammers. Figure 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 high impact energies and the promotive underwater sound propagation conditions, the
pile driving causes detectable noise pressure levels over a long distance, which can lead to a dete-
rioration of the marine environment. The prediction of the affected distances and of the strength
of the hydro-acoustic sound pressure levels as a function of the pile dimensions, impact energy
and local hydrographic properties requires the development of physically-based 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 construction pro-
jects on the marine environment.
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The present report 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 0325212, which was funded by the
Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)™.

In the context of the project a multi-stage numerical method for the prediction of underwater
sound pressure levels related to 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
sound source with a propagation calculation under the consideration of noise mitigation tech-
niques 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,
without taking into account noise mitigation techniques.

In addition to modeling, hydro-acoustic continuous measurements were performed during the pro-
ject at the research platforms FINOland FINO3. For this purpose, the measurement system at
FINO1, which was installed during the project Schall 3 (FKZ 0327645), was renewed and techni-
cally adapted in August 2011. For the measurement of underwater sound pressure levels in the
northern part of the German EEZ another continuous measurement station was set up at the plat-
form FINOS3 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 2011-2015, as well as an outlook for the time
period 2016-2020 were developed. The data base ‘Bundesfachplan Offshore’ (BFO) of the Federal
Maritime and Hydrographic Agency (BSH), as well as the ‘Offshore-Netzentwicklungsplan’(O-
NEP) were used as data basis for the development of the afore mentioned scenarios.

Chapter 2 introduces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the
sound radiation due to the driven pile and the shallow water sound propagation are described
qualitatively. Furthermore, the measurement data obtained at different construction sites during
the time period 2002-2009 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 the development of
the calculation method that was built in accordance with the source - path - receiver model. The
sound radiation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the
pile, the water column and the soil. A special attention is paid to the parameterized implementa-
tion, in order to ensure transferability to different piles. For the calculation of the force transmis-
sion function at the pile head, i.e. of the stimulating quantity of the overall mechanic-acoustic
system, an analytical impedance-based approach is described that takes the large vertical extent of
the ram into account. In addition, the sound propagation calculation for large distances is de-

! Since December 2013: Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safe-
ty (BMUB)
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scribed on the basis of parabolic equations 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 projects "Borkum West II" and "BARD Offshore 1". The
data "BARD Offshore I" are used for an incremental validation up to a distance of 1500m, while
the data from the "Borkum West II" project are used for the validation of the propagation calcu-
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 development of the con-
struction phases of offshore wind farms is concerned, it is obvious that the actual scenario is in-
fluenced by a variety of uncertainties related to technology, funding, resource availability, weath-
er 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 and in-
stallation of the hydro-acoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1
and FINO3. Furthermore, an evaluation of the recorded sound pressure levels of the various wind
farms within the project period is 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 large-scale 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 the water column, the levels are presented according to the processed
specifications elaborated in the project as a function of distance for the cardinal geographic direc-
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 monitoring stations at FINO1 and FINO3 the
German Wind Energy Institute (DEWI) and the Federal Maritime and Hydrographic Agency
(BSH) were involved as subcontractors in the project. Table 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 the forecast model
- validation of the implemented model

- specification and preparation of noise maps

2 | German Wind Energy Institute - installation and operation of the long-term hydro
acoustic measurement systems at FINO1 and FINO3

- compilation of the measured pile driving noise until
2009

3 | Federal Maritime and Hydrographic | - preparation of the relevant geo-acoustic environmental
Agency information used for the forecast model*

- logistic support for vessel deployment and installation
procedures at FINO1 and FINO3

! The preparation and provision of relevant geo-acoustic environmental information was originally envisaged as
a task of the BSH. During the project HyproWind it turned out to be more practicable to use the geotechnical
information that have been gathered within the research project “Geopotenzial Deutsche Nordsee” (GPDN)
which was carried out as a collaboration between the State Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG),
the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR) and the BSH. The project GPDN was
finished in autumn 2013.
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0.3 Chapter Summaries

0.3.1 Development of a holistic hydro-acoustic forecast model
by Moritz Fricke (ISD)

The model developed for the prediction of hydro-acoustic emissions during the pile driving con-
sists of a finite element model for the pile, the surrounding water column and the soil, an analyti-
cal model for the calculation of the force transmission function at the pile head and a sound prop-
agation model based on the parabolic equations (PE) (see Chapter 3). This model division is es-
sential on the one hand because the different physical effects in the sound radiation and propaga-
tion require different calculation approaches. On the other it offers the possibility of performing
an incremental validation, as described in Chapter 0.

For reasons of efficiency and also to ensure the transferability of the model to different locations,
pile geometries and embedment depths, the source model has been parameterized as much as pos-
sible, as illustrated in Figure 2.

In addition to the specific parameters of the pile (pile length, radius, mean wall thickness and
height of the pile head) the soil structure has also been defined as variable by means of a layered
model consisting of five homogeneous soil layers. Each layer is described by the depth of the lay-
er boundary and five more parameters: density, compressional wave velocity, shear wave velocity,
compressional wave attenuation and shear wave attenuation (see Figure 2). These parameters are
extracted from the simplified model for the North Sea subsoil of the project GPDN, while the
water depth, i.e. the beginning of the first soil layer, is extracted from the GEBCO dataset (see
Chapter 2).
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Figure 2: Structure and parametrization of the source model
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The transfer functions from the force excitation at the pile head to the sound pressure in the water
column (Hgp) and from the force excitation at the pile head to the pile head displacement (Hgy) are
calculated using the FE source model. Through multiplying the transfer function Hgp by the Fouri-
er transform of the force transmission function F in the frequency range, the induced sound pres-
sure in the water column is obtained. For a complete forecast, that is, without knowing the actual
function of the applied force, it is therefore necessary to approximate this force transmission func-
tion computationally taking into account the characteristics of the hammer. Due to this, an analyt-
ical approach has been developed, modeling the hammer as a multi-degree of freedom system and
taking into account the interaction with the driven pile in the form of the transfer function Hgy, as
shown in Figure 3 (right). The description of the pile hammer as a multi-degree of freedom system
IS necessary because wave phenomena occur above a certain cut-off frequency due to the large
vertical dimension of the ram, which cannot be taken into account with a description as a concen-
trated mass. The effect of these wave phenomena on the force function is explained in Chapter 3
using a convergence study.

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 necessary degrees of freedom for modelling shear waves within soil,
the calculation of sound propagation goes along with high computational costs. Hence, the mod-
eled range of propagation is limited to less than 100 m. Therefore, a model based on the PE-
method was implemented to calculate the sound propagation for larger distances. It is 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 (back-scattering

term) and under application of a far-field approximation, the parabolic differential equation is
6
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derived. To solve the differential equation, both the ,,Split-Step-Fourier* and ,,Split-Step-Padé*
approach were implemented in the project and compared with respect to their capabilities. Due to
the extreme shallow water conditions, the “Split-Step-Fourier”-approach proved to be only of
limited value. Hence, the ,,Split-Step-Padé”’-approach was used for model validation and the deri-
vation of noise maps. It goes along with a higher implementation effort but provides very good
convergence attributes for shallow water problems. Advantages and disadvantages of both ap-
proaches are shown in Table 2. An extensive illustration can be found in chapter 3.

Table 2: Comparison of PE-method solvers

Solving Method
Split-Step-Fourier Split-Step-Padé

e Simple implementation e Direct consideration of depth-
" e Unconditionally stable dependent density
S e No numerical issues with inconsistency
g in density or sound velocity.
< e Convergence even in extreme shallow

water

e No direct allowance for depth de- ¢ High implementation costs to meet sta-
" pendent density. bility side constrains
% e Consideration of inconsistency in
g extreme shallow water complicat-
g ed.
- e No sufficient convergence in shal-

low water.

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

Because of the long propagation ranges that are considered and the missing availability of com-
prehensive information about the soil structure of the North Sea a simplified spatially averaged
geotechnical model for the soil up to 50m depth has been created by communicating with the State
Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG) and the Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources (BGR). The results of the research project “Geopotenzial Deutsche Nordsee”
(GPDN, Modul B) have been used as a data base. This project has been carried out as a collabora-
tion between the BGR, the LBEG and the BSH.

In [1] a subdivision of the German North Sea area in three characteristic regions is proposed,

named as D1, D2 and D3 in Figure 4. The region D1 includes the western German Bight and is
7
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limited by the glacial valley of the Elbe river in the north-eastern direction (D2). The third region,
namely D3, is the north-eastern region of the German Bight. The layer composition in the
individual regions is explained in chapter 2.

The calculation of the sound propagation requires not only the composition of the soil but also the
topographic shape of the seabed (bathymetry), which is also displayed in Figure 4. For this
purpose the publicly available data set GEBCO (“General Bathymetric Chart of the Oceans”) of
the Intergovernmental Oceangraphic Commission (IOC) and the International Hydrographic Or-
ganization (IHO) [2] has been used.

Northing in km

B s o1 | 3711 o
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 (1SD)

The development of a calculation method always requires its validation using real measurement
data. In a multi-step calculation method, as in this case, it is also necessary to validate the differ-
ent submodels individually in the form of an incremental validation. Otherwise, it is possible that
errors resulting in one of the partial models are randomly equalized by another error in the next
part of the model and thus would not be visible at a sole validation of the overall model.
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Therefore, in the context of this report it is distinguished between the incremental validation that
was carried out with the example of BARD Offshore I, and the phenomenological validation using
the example of Borkum West Il. The term phenomenological validation means that no intermedi-
ate results of the individual submodels, but only the result of the overall calculation can be com-
pared with measured data.

The measured quantities and positions of the measuring points during the measurements at BARD
Offshore 1 and Borkum West Il are shown schematically in Figure 5. The measurement data used
from BARD Offshore | were collected by the company itap GmbH on behalf of the TU Hamburg-
Harburg in the framework of the research project BORA (FKZ 0325421A/B/C) funded by the
BMU. The measurement data used from Borkum West Il were recorded by the company itap with-
in the BMU-funded research project HYDROSCHALL OFF BWII (FKZ 0325309 A/ B/ C).

|
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Figure 5: Measured quantities and position of the measuring points of the meas-
urement data from "BARD Offshore 1" (top) and ""Borkum West 11" (bottom)

The measurement data used for validation at BARD Offshore | include the strain at the pile head,
the sound pressure at a distance of 10 m from the pile at a height of approximately 20 m above
ground and the sound pressure at a distance of 1500 m at a height of approximately 2 m above
ground level. The measured strain at the pile head delivers the force at the pile head excerted by
the hammer via a multiplication with the cross-sectional area of the pile and the Young’s modulus
and thus can be used for the validation of the force application calculation.
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In the case of Borkum West Il only the sound pressure levels were recorded, however, at greater
distances of 1500 m, 2900 m and 18400 m.

The results of the incremental validation and the phenomenological validation show that both the
single part models and the overall model together with the implemented coupling procedures are
suitable for the hydro-acoustic prediction up to a distance of 20 km, in case the input data, i.e. the
pile geometry, the impact energy and the type of hammer, are known. The results for the calculat-
ed and the measured sum levels are listed in Table 3. The comparison between calculation and
measurement in the form of third octave band levels is 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
indB re 1IN in dB re 1pPa
Pile head R=10m R=1500m R=2900m | R=18400m
Borkum Measurement - - 164.5 162.1 135.6
West I Simulation ; ; 165.2(+0.7) | 159.3(-2.9) | 134.8(-:0.8)
BARD Measurement 135.2 197.5 174.6 - -
Offshore | o ulation | 134.9(-03) | 198.3(+0.8) | 167.1(+15) - -

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

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

Within the investigation a scenario with a time-based resolution of the development of construc-
tion phases until 2015 and an outlook on the further development by 2020 was developed 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 time-based resolution of the scenario. The amendment of the Energy Industry
Act (EnWG) at the end of 2012 has led to a fundamental system change in terms of the grid con-
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 infrastructure at sea on the basis of the “Bundesfachplan Offshore”
(federal offshore scheme) and the “Offshore-Netzentwicklungsplan” (O-NEP — offshore grid de-
velopment scheme). The stipulations of the O-NEP 2013 are therefore essential for the develop-
ment of the 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 the grid con-
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nection of offshore wind farms defined by the Federal Network Agency (BNetzA) and already
granted grid connections, respectively.

The basis for the grid planning in the O-NEP 2013 is the so-called “start offshore grid”. The start
offshore grid comprises the operational offshore grid connections as well as the cable routes for
the OWF with a valid consent for grid connection. The scheduled year of commissioning is speci-
fied for the respective grid connection projects in the O-NEP 2013. The analysis shows that some
grid projects (DolWin 3, BorWin 3 and BorWin 4) will not be ready for operation before
2017/2018. Furthermore, there are seven offshore wind farms already approved, for which the grid
connection is only planned after 2020 according to the scheduled realization of the “offshore ex-
tension grid”.

The number of substructures 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, only four quarters are required
according to the scenario, because less effort for the installation process is needed (compared to
other substructures). Due to an expected optimization of logistics and installation process it is
assumed for the period 2016-2020 that the installation of 80 foundations can be completed 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 2011-2015. By 2013, the installation of founda-
tions in five projects was already completed. Currently (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 farms could start in the German North Sea by 2020.

An analysis of offshore wind farm developments in adjoining North Sea countries has shown that
only the 600 MW “Gemini” project in the Netherlands (scheduled start of construction at the end
of 2014) is relevant for 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 implementation step, the developed model was automated 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 different directions. The automation of the calculation is precisely described in chapter 0
using the example of the offshore wind farms “GlobalTech 1” and “MeerWind”.

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 azimuthal directions and the results
are spatially interpolated on a regular Cartesian grid. This kind of calculation is also called Nx2D -
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calculation and is a common approach in the field of underwater acoustics. The variable N repre-
sents the number of vertical slices in the different radial directions.
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Figure 6: Example of noise maps for the wind farm ,,MeerWind“; left: SEL at
2 m above ground; right: SEL at mid-water depth

Figure 6 shows the calculated noise maps for the wind farm “MeerWind” which is located 24 km
north-west of the island Helgoland. It has been found that the inclusion of the bathymetry infor-
mation in the noise maps facilitates the interpretation of the angle-dependence of the sound field.
These underwater contour lines are drawn as black lines in Figure 6. It can be seen that the trans-
mission loss in the north-east direction is higher than in the opposite direction because of the up-
ward slope of the seafloor in the north-east direction.

Moreover Figure 6 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 Offshore 1. However, on closer examination
these results are not in conflict with the BARD Offshore 1 measurements as can been seen from
Figure 7 showing the simulated levels as a function 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 (>4 km), it is conversely for low radii. The result for low radii,
that is, the level near the seafloor is higher than at mid-water depth, is in agreement with the ob-
servations from BARD Offshore 1.
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Figure 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fir die Haupthimmelsrich-
tungen in einer Hohe von 2 m tber Grund und in halber Wassertiefe

0.4 Outlook
by Moritz Fricke (ISD)

The developed holistic model for the prediction of hydro-acoustic emissions due to pile driving
could be validated up to a distance of 20 km. However, it is to be assumed that the model 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 frequency range 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 propagation 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 results. It should be emphasized here that such a soil description should always base
upon publicly available input data to 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 rules for legal authorities, construc-
tion companies and nature conservation organizations. The results could be summarized in the
form of simplified formulas or tables in order to close the gap between complex numerical calcu-
lation methods and simple prediction tools.
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Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

1 Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

1.1 Einleitung
von Moritz Fricke (ISD)

Ein zentrales Ziel der Bundesregierung hinsichtlich der zukinftigen Stromversorgung ist es, den
Anteil an erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 auf 80 % des Bruttostromverbrauchs zu stei-
gern. Einen besonderen Stellenwert zum Erreichen dieses Ziels nimmt dabei der Ausbau der
Offshore-Windenergie ein. Als Verfahren fur die Verankerung der Griindungsstrukturen von
Offshore-Windenergieanlagen im Meeresboden werden mehrheitlich Pfahlgriindungen ausgeftihrt,
bei denen ein oder mehrere Rammpfahle unter Verwendung von hydraulischen Impulshdmmern in
den Meeresboden getrieben werden. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick der in der deutschen
Nordsee geplanten und im Bau befindlichen Windparks.
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Abbildung 1: Gesamtubersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten
Offshore-Windparks (BSH/DEWI)

Durch die hohen notwendigen Rammenergien und die begiinstigenden Schallausbreitungsbedin-
gungen unter Wasser werden durch Rammarbeiten hohe und tber groRe Entfernungen feststellba-
re Schalldruckpegel im Wasserkdrper hervorgerufen, die zu einer Beeintrachtigung der marinen
Umwelt fihren kénnen. Die Vorhersage der Reichweite und Starke der hydroakustischen Immis-
sionen in Abhéngigkeit der eingesetzten Pfahldimensionen, Rammenergien und lokalen hydrogra-
phischen Begebenheiten erfordert die Entwicklung physikalisch-basierter Modelle. Ferner ist es
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fir die Einschéatzung der langfristigen Auswirkungen der verschiedenen Bauvorhaben auf die ma-
rine Umwelt notwendig, Szenarien fiir die zu erwartende Bauphasen-Entwicklung zu erstellen.

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss der Forschungsvorhabens ,,HyproWind: Realisti-
sche Hydroschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen und Monitoring fir den Bau von
Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee®, das unter dem Foérderkennzeichen 0325212 durch
das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)* geférdert wurde.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein mehrstufiges numerisches Verfahren fur die Vorhersage von
Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten vali-
diert. Im Gegensatz zum laufenden Forschungsvorhaben ,,BORA: Berechnung von Offshore-
Rammschall“ (FKZ 0325421A/B/C), in dem eine detaillierte Modellbildung der Schallquelle mit
Ausbreitungsberechnung unter Bertcksichtigung von SchallminderungsmaRnahmen verfolgt wird,
zielte die Modellbildung im Rahmen von HyproWind auf eine effiziente Schallausbreitungsbe-
rechnung bis in grolRere Entfernungen und die Erstellung von Larmkarten ab, jedoch ohne Bertiick-
sichtigung von SchallminderungsmaBnahmen.

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen an den For-
schungsplattformen FINO1 und FINO3 durchgefuhrt. Dazu wurde die Dauermessstation an
FINO1, die im Vorhaben Schall 3 (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 eingerichtet und im April
2013 in Betrieb genommen.

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario fur die Bauphasen-Entwicklung fiur Wind-
parks in der deutschen Nordsee fur die Jahre 2011-2015 sowie ein Ausblick fir die Jahre 2016-
2020 erarbeitet. Als Datengrundlage dienten dabei der ,,Bundesfachplan Offshore* (BFO) des
Bundesamtes flr  Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie der ,,Offshore-
Netzentwicklungsplan® (O-NEP) der Ubertragungsnetzbetreiber.

Kapitel 2 fuhrt die theoretischen Grundlagen und akustischen PegelgroRen ein. Dariber hinaus
werden die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachwasser-Schallausbreitung qualita-
tiv beschrieben. Ferner werden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahren 2002-2009
gewonnenen Messdaten zusammengefasst und hinsichtlich lhrer Tauglichkeit fir die Validierung
von physikalische-basierten Berechnungsverfahren bewertet.

Den Hauptteil des Berichts bilden die Kapitel 3 bis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des
Berechnungsverfahrens, das nach dem Quelle-Pfad-Empfanger-Modell aufgebaut ist. Die Schall-
abstrahlung vom Pfahl wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Abbildung des
Pfahls, des Wasserkdrpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der parametrisierten Implementierung, um die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Pfahle zu
gewéhrleisten. Zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden
Groflie des mechano-akustischen Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz
beschrieben, der der groflen vertikalen Ausdehnung der Rammkdrper bei modernen Rammh&m-

! Seit 17. Dezember 2013: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
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mern Rechnung trégt. Dartiber hinaus wird die Schallausbreitungsberechnung fir grofRe Entfer-
nungen auf Grundlage der parabolischen Gleichungen beschrieben. Die verschiedenen numeri-
schen Losungsansédtze werden gegenubergestellt.

Kapitel 0 beschéftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei den
Bauvorhaben ,,Borkum West 11 und ,,BARD Offshore I“ gewonnenen Messdaten. Wahrend die
Messdaten aus ,,BARD Offshore I fiir eine stufenweise Validierung bis in einer Entfernung von
1500 m eingesetzt werden, erfolgt anhand der Messdaten von ,,Borkum West 11 eine Validierung
der Ausbreitungsberechnung fiir Entfernungen bis ca. 20 km.

In Kapitel 0 wird die Erstellung der Bauphase-Szenarien fur die Jahre 2011-2015 sowie die ver-
wendete Datengrundlage beschrieben. Zu dem Szenario fur die Bauphasenentwicklung von
Offshore-Windparks wird deutlich, dass die tatsachliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl
von Unwagbarkeiten hinsichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverfigbarkeit, Witterungsbe-
dingungen etc. beeinflusst wird, sodass ein hohes Mal} an Unsicherheit gegeben ist.

Kapitel 0 dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischen Dau-
ermessstationen durchgefiihrten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und FINO3. Fer-
ner erfolgt eine Auswertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen verschiede-
ner Windparks. Die statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erléutert.

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem anhand der beiden aktuellen Bauvorha-
ben ,,GlobalTech I und ,,MeerWind* das implementierte Berechnungsverfahren fiir die Erstellung
von groRflachigen Larmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel als
horizontale Schnitte durch den Wasserkorper werden die Immissionspegel entsprechend der im
Vorhaben erarbeiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung fiir die Haupthimmelsrichtungen
dargestellt.
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1.2 Zusammenarbeit im VVorhaben
von Moritz Fricke (ISD)

Die Leitung und Koordination des Vorhabens wurden durch das ISD durchgefiihrt. Ferner wurde
am ISD das Berechnungsmodell erarbeitet und validiert. Fur die Erstellung der Bauphase-
Szenarien sowie die Installation und den Betrieb der Dauermessstationen an FINO1 und FINO3
wurden das Deutsche Windenergie-Institut (DEWI) sowie das Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) als Unterauftragnehmer in das Vorhaben eingebunden. Tabelle 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 Windenergie-Institut (DEWI) - Erneuerung, Errichtung und Betrieb der Dauer-
messstation an FINO1 und FINO3

- Erstellung der Bauphasen-Szenarien

- Zusammenfassung der Rammschallmessungen bis

2009
3 | Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro- | - Bereitstellung relevanter hydrographischer und
graphie (BSH) geologischer Umgebungsdaten fiir das hydroakusti-

sche Berechnungsverfahren®

- Logistische Unterstiitzung bei Schiffseinsdtzen und
Installationsarbeiten zur Errichtung des Dauermess-
stationen

! Die Bereitstellung von Umgebungsdaten (Bodenprofile, Bathymetrie, etc.) war urspriinglich als Aufgabe fiir
das BSH vorgesehen. Aufgrund des erst in 2013 beendeten umfangreichen Forschungssvorhabens ,,Geopotenzial
Deutsche Nordsee*, das in einer Zusammenarbeit zwischen der Bundeanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR), Landesamt flr Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) und dem BSH durchgefiihrt wurde, hat es
sich als zweckmaRig erwiesen, die Umgebungsdaten fir 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 Rammarbeiten besteht aus einem Finite-Elemente-Modell fiir den Pfahl, den
umgebenden Wasserkdrper und den Boden, einem analytischen Modell fiir die Berechnung der
Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf und einem Schallausbreitungsmodell auf Basis des parabo-
lischen Gleichungen (PE) (vgl. Kapitel 3). Diese Modellaufteilung ist zum einen notwendig, weil
die unterschiedlichen physikalischen Effekte bei der Schallabstrahlung und -ausbreitung unter-
schiedliche Berechnungsansétze erfordern, zum anderen bietet die Aufteilung die Mdglichkeit
einer stufenweisen Validierung, die in Kapitel 0 beschrieben wird.

Sowohl aus Griinden der Effizienz als auch zur Gewihrleistung der Ubertragbarkeit auf unter-
schiedliche Standorte, Pfahlgeometrien und Einbindungszustande wurde das Quellenmodell wei-
testgehend parametrisiert, wie Abbildung 2 veranschaulicht.

Neben den pfahlspezifischen Parametern Pfahllange, Radius, mittlere Wandstérke und Pfahlkopf-
hohe ist der Bodenaufbau variable gehalten, indem ein Schichtenmodell von 5 jeweils homogenen
Bodenschichten implementiert wurde. Jede Schicht wird durch die Tiefe der Schichtgrenze sowie
durch die funf Parameter Dichte, Kompressionswellengeschwindigkeit, Scherwellengeschwindig-
keit, Kompressionswellenddmpfung und Scherwellenddmpfung beschrieben (vgl. Abbildung 2).
Die Parameter werden aus dem vereinfachten Modell fiir den Nordsee-Untergrund des GPDN-
Projektes extrahiert, wahrend die Wassertiefe, d.h. der Anfang der ersten Bodenschicht, aus dem
GEBCO-Datensatz extrahiert wird (vgl. Kapitel 2).
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Abbildung 2: Aufbau und Parametrisierung des Quellenmodells
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Auf Basis des FE-Quellenmodells werden die Ubertragungsfunktionen von der Krafteinleitung am
Pfahlkopf zum Schalldruck im Wasserkorper (Hgp) sowie von der Krafteinleitung am Pfahlkopf
zur Pfahlkopfverschiebung (Hgy) berechnet. Aus der Ubertragungsfunktion Hep resultiert durch
die Multiplikation mit der Fourier-Transformierten der Krafteinleitungsfunktion F im Frequenzbe-
reich der im Wasserkorper hervorgerufene Schalldruck. Fir eine vollstandige Vorhersage, d.h.
ohne die Kenntnis der tatsachlichen Krafteinleitungsfunktion, ist es daher erforderlich, die Kraft-
einleitungsfunktion unter Bertlicksichtigung der Eigenschaften des eingesetzten Rammhammers
rechnerisch anzundhern. Aus diesem Grund wurde ein analytischer Ansatz erarbeitet, der den
Rammhammer als Mehrfreiheitsgradsystem abbildet und die Interaktion mit dem Rammpfahl in
Form der Ubertragungsfunktion Hey beriicksichtigt, wie in Abbildung 3 (rechts) dargestellt. Die
Abbildung des Rammhammers als Mehrfreiheitsgradsystem ist erforderlich, da aufgrund der gro-
Ben vertikalen Abmessung des Rammkdrpers ab einer gewissen Grenzfrequenz Wellenerschei-
nungen im Rammkarper auftreten, die bei einer Abbildung als konzentrierte Masse nicht bertick-
sichtigt werden. Die Auswirkung dieser Wellenerscheinungen auf die Krafteinleitungsfunktion
wird in Kapitel 3 anhand einer Konvergenzstudie erléutert.
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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 erforderlichen
Freiheitsgraden fur die Abbildung von Scherwellen im Boden mit einem erheblichen Berech-
nungsaufwand verbunden und daher auf eine Ausbreitungsentfernung von wenigen 10 m be-
schrénkt. Fur die Berechnung der Schallausbreitung bis in groRere Entfernungen wurde daher ein
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Schallausbreitungsmodell auf der Basis der PE-Methode implementiert. Das Verfahren beruht auf
einer Aufteilung der Helmholtz-Gleichung in einen in positiver und einen in negativer radialer
Richtung laufenden Wellenanteil. Unter Vernachldssigung des in negativer Richtung laufenden
Terms (Ruckstreuterm) und Anwendung einer Fernfeld-Naherung ergibt sich eine parabolische
Differentialgleichung. Zur Lésung der Differentialgleichung wurden im Rahmen des Vorhabens
die beiden Anséitze ,,Split-Step-Fourier und ,,Split-Step-Padé* umgesetzt und beziiglich Threr
Tauglichkeit verglichen. Es zeigte sich, dass das Split-Step-Fourier-Verfahren aufgrund der ext-
remen Flachwasserbedingungen nicht oder nur bedingt geeignet ist. Fir die Durchfiihrung der
Modellvalidierung und die Erstellung der Larmkarten wurde daher das Split-Step-Padé-Verfahren
verfolgt, das zwar einen hoheren Implementierungsaufwand aufweist, dafur aber sehr gute Kon-
vergenzeigenschaften bei Flachwasserproblemen zeigt. Die Vor- und Nachteile beider Verfahren
sind in Tabelle 2 aufgefihrt und werden in Kapitel 3 umfassend erlautert.

Tabelle 2: Gegenuberstellung der Losungsverfahren der PE-Methode

Losungsverfahren
Split-Step-Fourier Split-Step-Padé
e Einfache Implementierung o Direkte Berucksichtigung der Tiefen-
e Unbedingte Stabilitat abhangigkeit der Dichte
© e Keine numerischen Probleme bei
';:) Unstetigkeiten in Schallgeschwindig-
S keit oder Dichte
e Konvergenz auch bei extremem
Flachwasser
o Keine direkte Beriicksichtigung der e Hoher Implementierungsaufwand zur
tiefenabhangigen Dichte Einhaltung von Stabilitatsnebenbedin-
D
-;:, e Behandlung von Unstetigkeiten bei gungen
'§ extremen Flachwasser schwierig
z

e Keine hinreichende Konvergenz
unter Flachwasserbedingungen

1.3.2 Geoakustische Beschreibung des Meeresbodens
von Moritz Fricke (ISD)

Aufgrund der grofien betrachteten Ausbreitungsentfernungen und der mangelnden Verfiigbarkeit
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 Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein vereinfachtes,
raumlich gemitteltes geotechnisches Modell fiir den Untergrund bis 50m Tiefe erarbeitet. Als Da-
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tengrundlage dienten dabei die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,,Geopotential Deutsche
Nordsee* (GPDN, Modul B), das in Zusammenarbeit zwischen der BGR, dem LBEG und dem
BSH durchgefihrt wurde.

Als zentrales Ergebnis wird in [1] eine Differenzierung des deutschen Nordseeraumes in drei cha-
rakteristische Regionen vorgeschlagen, die in Abbildung 4 als D1, D2 und D3 bezeichnet sind.
Der Bereich D1 umfasst die westliche Deutsche Bucht und wird in Richtung Nord-Osten durch
das Elbe-Urstromtal (D2) begrenzt. Norddstlich des Elbe-Urstromtals schlieBt sich der Bereich
der 6stlichen Deutschen Bucht (D3) an. Der flr die drei Bereiche jeweils angenommene Schicht-
aufbau wird in Kapitel 2 erldutert.

Neben dem Aufbau des Sedimentes ist fiir die Ausbreitungsberechnung die topographische Gestalt
des Meeresbodens (Bathymetrie) erforderlich, die ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt ist. Als
Datengrundlage dient hier der frei zugidngliche Datensatz GEBCO (,,General Bathymetric Chart of
the Oceans®) der Intergovernmental Oceangraphic Commission (IOC) und der International
Hydrographic Organization (IHO) [2].
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Abbildung 4: Bathymetrie [2] und geotechnische Bereichseinteilung in der Deut-
schen Bucht nach [1]
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1.3.3 Messtechnische Modellvalidierung
von Moritz Fricke (ISD)

Die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens erfordert stets dessen Validierung anhand von rea-
len Messdaten. Bei einem mehrstufigen Berechnungsverfahren wie im vorliegenden Fall ist es
daruber hinaus erforderlich, die Teilmodelle in Form einer stufenweisen Validierung einzeln zu
validieren. Andernfalls ist es moglich,, dass Fehler, die in einem Teilmodell entstehen, im nachs-
ten Teilmodell durch erneute Fehler zufallig egalisiert werden und somit bei einer alleinigen Vali-
dierung des Gesamtmodells nicht sichtbar wiirden.

Im Rahmen dieses Berichts wird daher zwischen der stufenweisen Validierung, die am Beispiel
von BARD Offshore | durchgefuhrt wurde, und der phdnomenologischen Validierung am Beispiel
von Borkum West Il unterschieden. Unter phanomenologischer Validierung ist zu verstehen, dass
keine Zwischenergebnisse der einzelnen Teilmodelle, sondern nur das Ergebnis der Gesamtbe-
rechnung mit Messdaten verglichen werden kann.

Die MessgroRen und Positionen der Messpunkte bei den Messungen in BARD Offshore 1 und
Borkum West Il sind schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Die verwendeten Messdaten aus
BARD Offshore | wurden im Rahmen des vom BMU geforderten Forschungsprojektes BORA
(FKZ 0325421A/B/C) durch die Firma itap GmbH im Auftrag der TU Hamburg-Harburg erhoben.
Die verwendeten Messdaten aus Borkum West Il wurden im Rahmen des vom BMU gefdrderten
Forschungsprojektes HYDROSCHALL-OFF BWII (FKZ 0325309 A/B/C) durch die Firma itap

erhoben.
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Abbildung 5: MessgréfRen und Position der Messpunkte bei den verwendeten
Messdaten aus ""BARD Offshore 1" (oben) und ""Borkum West 11'* (unten)
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Die zur Validierung verwendeten Messdaten an BARD Offshore | umfassen die Dehnung am
Pfahlkopf, den Schalldruck in einer Entfernung von 10 m vom Pfahl in einer H6he von ca. 20 m
Uber Grund und den Schalldruck in einer Entfernung von 1500 m in einer Hohe von ca. 2 m tber
Grund. Die am Pfahlkopf gemessene Dehnung liefert durch Multiplikation mit der
Querschnittsflache des Pfahls und dem E-Modul die am Pfahlkopf durch den Hammer eingeleitete
Kraft und kann daher fiir die Validierung der Krafteinleitungsberechnung herangezogen werden.

Im Fall von Borkum West Il wurden nur die Schalldruckpegel aufgezeichnet, jedoch in gréf3eren
Entfernungen von 1500 m, 2900 m und 18400 m.

Die Ergebnisse der stufenweisen Validierung und der phdnomenologischen Validierung zeigen,
dass sowohl die einzelnen Teilmodell als auch das Gesamtmodell mitsamt der implementierten
Kopplungsverfahren fur die Immissionsprognose bis in eine Entfernung von 20 km geeignet sind,
wenn die Eingangsdaten, d.h. die Pfahlgeometrie, die Rammenergie sowie der Typ der Ramme
bekannt sind. Die Ergebnisse fir die berechneten und gemessenen Summenpegel sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. 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 Vali-
dierung an Borkum West Il und BARD Offshore |

Kraft SEL
indB re 1N in dB re 1pPa
Pfahikopf | R=10m | R=1500m | R=2900m | R=18400m
Borkum Messung - - 164.5 162.1 135.6
West I Simulation : - 165.2(+0.7) | 159.3(-2.9) | 134.8(:0.8)
BARD Messung 135.2 1975 174.6 : :
Offshore | i lation | 134.9(:0.3) | 198.3(+0.8) | 167.1(+1.5) : :

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

Im Bereich der deutschen Nordsee wurden bis Ende 2013 dreillig Offshore-Windparks im Bereich
der AWZ und zwei OWP im Kistenmeer genehmigt. Damit liegen Genehmigungen fiir den 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 aufgeldstes Szenario zur Bauphasen-
Entwicklung fir die Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee bis 2015 und ein Ausblick
zum weiteren Ausbau bis 2020 entwickelt. Im Szenario werden nur die bereits genehmigten OWP
beriicksichtigt. Eine zentrale Bedeutung fur die zeitliche Auflésung des Szenarios hat die Verflig-
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barkeit des Netzanschlusses. Die Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes hat Ende 2012 zu einem
grundlegenden Systemwechsel bei der Netzanbindung von Offshore-Windparks gefuhrt. Der bis-
herige individuelle Netzanbindungsanspruch des Projekttragers einer OWP-Planung wird nunmehr
ersetzt durch die Planungsgrundlage flr den geordneten Ausbau der Infrastruktur auf See auf Ba-
sis des ,,Bundesfachplans Offshore* und des ,,Offshore-Netzentwicklungsplans®“. Neben dem ak-
tuell erreichten Fortschritt bei der Planung und Realisierung der einzelnen OWP-Planungen bilden
deshalb die Festlegungen im Offshore-Netzentwicklungsplan 2013 eine wesentliche Grundlage fur
die Entwicklung des Szenarios.

Als Bewertungsmalistab fiir den Planungsfortschritt dienen die von der Bundesnetzagentur festge-
legten Kriterien fiir die Netzanbindung von Offshore-Windpark bzw. die auf dieser Basis zum
Zeitpunkt der Studienbearbeitung bereits erteilten Netzanbindungszusagen.

Die Netzplanung im O-NEP 2013 basiert auf dem sog. ,,Start-Offshorenetz*. Neben den schon
betriebsbereiten Offshore-Netzanbindungen umfasst das Start-Offshorenetz auch MaRnahmen zur
Anbindung der OWP mit einer gultigen Netzanbindungszusage. Im O-NEP 2013 ist das geplante
Jahr der Inbetriebnahme fir die jeweiligen Netzanbindungsprojekte angegeben. Die Analyse zeigt,
dass einige Netzprojekte (DolWin 3, BorWin 3 und BorWin 4) nicht vor 2017/2018 betriebsbereit
sein werden. Dariiber hinaus gibt es sieben weitere bereits genehmigte Offshore-Windparks, fir
die die Netzanbindung erst nach 2020 im Rahmen der Realisierung des ,,Offshore-Zubaunetzes*
geplant ist.

Fir die Dauer der Bauarbeiten zur Installation der Fundamente ist die Anzahl der Griindungs-
strukturen mafgeblich. Bei der in den meisten Vorhaben geplanten ProjektgrofRe von 80 WEA
sieht das Szenario einen Gesamtzeitraum von flinf Quartalen zur Durchfilhrung der Rammarbeiten
vor. Beim Einsatz von Monopile-Fundamenten wird allerdings nur ein Zeitraum von vier Quarta-
len veranschlagt, da die Installation im Vergleich zu anderen Griindungsstrukturen weniger Auf-
wand erfordert. Fir die Periode 2016-2020 wird angenommen, dass die Installation von 80 Fun-
damenten durch eine Optimierung der Logistik- und Montagekonzepte auf drei Quartale verkiirzt
werden kann.

Im Ergebnis zeigt die Analyse, dass im Zeitraum 2011-2015 mit Bauarbeiten zur Errichtung der
Fundamente von insgesamt 15 Offshore-Windparks zu rechnen ist. Bei flinf Projekten konnte die
Installation der Fundamente bis Ende 2013 bereits abgeschlossen werden, bei vier weiteren OWP
werden aktuell Rammarbeiten durchgefiihrt (Stand: Anfang 2014). Nach der vorliegenden Ab-
schatzung konnte bis 2020 der Bau von elf weiteren Offshore-Windparks in der deutschen Nord-
see erfolgen.

Im Rahmen einer Analyse der Planungen von Offshore-Windparks in den benachbarten Nordsee-
Anrainerstaaten hat sich gezeigt, dass nur das grenznah zur deutschen AWZ gelegene 600
MW,,Gemini“-Projekt in den Niederlanden (gepl. Baubeginn Ende 2014) fur die Betrachtung im
Rahmen der Untersuchung relevant ist. Alle weiteren fur die Baurealisierung 2011-2015 identifi-
zierten OWP-Planungen liegen dagegen in grofler 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 entwickelte Berechnungsmodell wurde in einem weiteren Implementierungsschritt automati-
siert, um ein prototypisches ganzheitliches Prognosewerkzeug zu erhalten. Neben der eigentlichen
Berechnung umfasst die Automatisierung auch die Datenextraktion und Darstellung der Ergebnis-
se in Larmkarten sowie die Darstellung als Immissionspegel tiber der Entfernung in verschiedenen
Richtungen. Das automatisierte Berechnungsverfahren wird in Kapitel 0 anhand von Beispiel-

rechnungen fiir die Bauvorhaben ,,GlobalTech 1 und ,,MeerWind* erlautert.

Fir die Erzeugung von Larmkarten, d.h. horizontalen Schnitten, wird eine Iteration der Berech-
nung fur unterschiedliche Richtungen sowie eine rdumliche Interpolation durchgefiihrt. Diese Art
der Berechnung wird auch als Nx2D-Berechnung bezeichnet und ist eine im Bereich des Unter-
wasserschalls gangige Methode. Die Variable N bezeichnet dabei die Anzahl an vertikalen Schnit-
ten in radialer Richtung.
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Abbildung 6: Beispielhafte Larmkarten mit Bathymetrie fur den Windpark
MeerWind; links: SEL in 2m Gber Grund, rechts: SEL in halber Wassertiefe

Abbildung 6 zeigt die berechnete Larmkarte fiir den Windpark ,,MeerWind“, der ca. 24 km nord-
westlich von Helgoland liegt. Als Interpretationsgrundlage fur die Richtungsabhéngigkeit der
Immissionspegel hat es sich als zweckmaRig erwiesen, stets die Bathymetrie als Zusatzinformati-
on in die Larmkarten zu integrieren, wie in Abbildung 6 als schwarze Héhenlinien dargestellt. Es
zeigt sich, dass aufgrund des in Richtung Nordost ansteigenden Meeresbodens die Ubertragungs-
verluste in dieser Richtung héher und die Immissionspegel somit niedriger als in der Gegenrich-
tung ausfallen.

Ferner wird aus Abbildung 6 ersichtlich, dass im grofReren Entfernungsbereich der Pegel in Bo-
denndhe (linke Karte) niedriger als in halber Wassertiefe (rechte Karte) ist. Dieses Ergebnis steht
zundchst im Widerspruch zu den im Windpark BARD Offshore | gemessenen Schalldruckpegeln,
die zeigen, dass der Pegel in Bodennéhe hoher als in halber Wassertiefe ist. Bei genauerer Be-
trachtung stehen diese Ergebnisse jedoch nicht im Widerspruch, wie aus den in Abbildung 7 dar-
gestellten Pegelverldaufen Gber der Entfernung fur die Haupthimmelsrichtung in halber Wassertiefe
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und in einer Héhe von 2m (ber Grund ersichtlich wird. Es zeigt sich, dass im niedrigen Entfer-
nungsbereich (hier bis ca. 4 km) der Pegel in einer H6he von 2 m lber Grund etwa 2 dB hoher als
der Pegel in halber Wassertiefe ist. Dieses Berechnungsergebnis steht somit nicht im Wider-
spruch, sondern im Einklang mit den im Windpark BARD Offshore | in diesem niedrigen Entfer-
nungsbereich gewonnenen Messergebnissen. Im Gegensatz dazu gilt fur den Entfernungsbereich
oberhalb von 4 km, dass der berechnete Pegel in einer Hohe von 2 m (ber Grund niedriger ist als
in halber Wassertiefe ausfallt. Dieses Berechnungsergebnis konnte im Rahmen des Vorhabens
jedoch nicht anhand von Messdaten tberprift werden, da keine messtechnischen Untersuchungen
zur Tiefenabhédngigkeit des Immissionspegels im grofieren Entfernungsbereich bekannt sind.
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Abbildung 7: Pegelverlaufe als Funktion der Entfernung fur die Haupthimmels-
richtungen in einer Hohe von 2 m Uber Grund und in halber Wassertiefe
1.4 Ausblick

von Moritz Fricke (1SD)

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Gesamtmodell fiir die Vorhersage hydroakustischer
Immissionen infolge Rammarbeiten konnte bis in eine Entfernung von 20 km validiert werden. Es
ist jedoch zu vermuten, dass das Modell die entfernungsabhangige Pegelabnahme im sehr tiefen
Frequenzbereich Uberschatzt. Aus den Beobachtungen leitet sich die Fragestellung ab, ob der Bo-
den bei diesen grolRen 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
Berechnungsmodell lasst grundsétzliche eine Verédnderlichkeit der Bodeneigenschaften entlang
der Ausbreitungsrichtung zu. Es bleibt zu untersuchen, ob eine rdumliche Verfeinerung der Bo-
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denbeschreibung zu einer weiteren Verbesserung der Berechnungsergebnisse fiihrt. Eine solche
Bodenbeschreibung bzw. —kartierung sollte jedoch unter der MalRgabe erfolgen, dass offentlich
zugangliche Eingangsdaten verwendet werden, um die Uberpriifbarkeit der Berechnungsergebnis-
se zu gewadbhrleisten.

Fir die Erarbeitung einer praxistauglichen Prognosevorschrift, die gleichermafen von Behdrden,
Bauunternehmen und Umweltverbanden angewendet werden kann, bietet es sich an, auf der Basis
des implementierten Verfahrens Parameter- und Fallstudien durchzufiihren, die dann in Form von
vereinfachten Formel oder Tabellen zusammengefasst werden, um die Liicke zwischen komplexen
numerischen Berechnungsverfahren und einfachen Prognosewerkzeugen zu schliefen.
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2 Grundlagen

2.1 Akustische Grundlagen

2.1.1 Schallfeld- und Pegelgréfien
von Moritz Fricke (ISD)

Schall ist eine ortsabhéngige Schwankung des Drucks in einem Medium, die dem Umgebungsdruck
Uberlagert ist. In einer ebenen Schallwelle im Wasser werden die Wassermolekiile orts- und zeitan-
hangig mit einer Schnelle v aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Durch die zeitvariante lokale Verdichtung
bzw. Verdinnung des Wassers entsteht ein ebenfalls orts- und zeitabhangiger Schallwechseldruck p,
der sich dem hydrostatischen Druck (berlagert und im Falle der ebenen Welle mit der Schnelle
konphas ist. Der Quotient

z=P_ s (=1500™.1000 %9 fur wasser)
\ S m

1)
wird als Wellenwiderstand oder akustische Impedanz des Medium bezeichnet. Darin ist ¢ die Schall-
geschwindigkeit und p die Dichte. Fiir die Reflexion einer Schallwelle am Ubergang zwischen zwei
unterschiedlichen Medien (z.B. Wasser-Luft, Wasser-Boden) ist der Unterschied zwischen den Impe-
danzen beider Medien von Bedeutung. Trifft eine Schallwelle unter einem Winkel 6, zur Flachen-
normalen auf eine Grenzflache zwischen zwei Medien unterschiedlicher Impedanz, so wird ihre In-
tensitat zu einem Anteil von

Z,cos(6,) - Zl\/l—(zzsin(el)J

1

R = -

2

Z,cos(6,)+ Zl\/l— [zzsin(el)j

1

)
reflektiert. R wird als Reflexionsfaktor und ag als Reflexionsgrad bezeichnet. Ein Anteil von

o =1l—ag

©)
der Energie der einfallenden Welle wird durch die Grenzflache transmittiert. An der Wasseroberflache
kann aufgrund des hohen Impedanzunterschiedes zwischen Wasser und Luft in guter N&herung eine
vollstdndige Reflexion angenommen werden. An der Wasser-Boden-Grenzschicht liegt im Allgemei-
nen ein weniger stark ausgepréagter Impedanzkontrast vor. Reflexions- und Transmissionsgrad an der
Wasser-Boden-Grenzschicht hdngen stark vom Sedimenttyp ab. Tabelle 4 zeigt, dass mit einer Ab-
nahme der KorngroRe eine Verringerung des Reflexionsgrades und eine Erhdhung des Transmissions-
grades einhergehen. Im Bereich der Nordsee liegt (iberwiegend eine Mischung aus Grob-, Mittel- und
Feinsand mit gelegentlichen Anteilen von Schluff vor [1].
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Tabelle 4: Kennwerte flir verschiedene Sedimentarten fir kontinentale Rand-

meere [3]
Sedimenttyp Relative Relative Impedanz- | Reflexions- | Transmissions-
Dichte Schallge- sprung grad mal}
schwindigkeit a=1-q,
Plpy=m cley=1in 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 Verédnderlichkeit des Schallfeldes und des hohen Dynamikumfangs von
akustischen Ereignissen werden Gerausche in der Regel nicht durch den Schalldruck oder die
Schallschnelle direkt, sondern durch Mittelung und Logarithmierung in Form eines Pegel in dB
(Dezibel) angegeben. Die Ublichen Pegelmale fiir die Quantizierung von Unterwasserschall sind z.B.
in der Messvorschrift fur Unterwasserschallmessungen des BSH zusammengefasst [4]. Es wird
unterschieden zwischen

o Einzelereignispegel SEL bzw. Lg
e Aquivalenten Dauerschallpegel Leg
o Spitzenpegel Lpeax

Der Einzelereignispegel SEL wird berechnet durch energetische Mittelung des Schalldruckes iber die
Dauer des Schallereignisses (vgl. Abbildung 8) und ist definiert als

T2
SEL =10-log,| — [ () gy
TTO p

0

(4)
mit der Bezugszeit To=1s und den Anfangs- bzw. Entzeiten T, und T, zwischen denen das Ereignis
stattfindet. Der Bezugsschalldruck po betragt bei Unterwasserschall 1pPa.

Die Berechnung des &quivalenten Dauerschallpegels L., ahnelt der Berechnung des SEL, jedoch wird
die Bezugszeit T, durch die Dauer T der Mittelung ersetzt:
LEp’(t)
Leq =10- |Oglo ? —2dt

0 0

(®)
Der SEL und der L¢q kdnnen unter Kenntnis der Anzahl der Rammschége innerhalb der Mittelungszeit
T anhand der Gleichung
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beg Ly
SEL =10- |ogm{1o o _10 40}104091{”?%}

(6)
ineinander umgerechnet werden [4]. Ly bezeichnet den Stoér- bzw. Hintergrundpegel. Bei einem
hinreichend grof3en Signal- zu Rauschabstand kann der Storterm vernachldssigt werden und es ergibt
sich die Naherung

nT
SEL ~ L, —10- Ioglo{To}

()
Im Gegensatz zum SEL und zum L, wird zur Bestimmung des Spitzenpegel L keine zeitliche
Mittelung vorgenommen. Aus der Berechnungsvorschrift
max(| p(t
L _20'|Oglo|: (F|)p( )|):|:20|oglo|: p;;eak:|

peak
0 0

(8)
wird ersichtlich, dass lediglich das Maximum des Druckbetrages logarithmiert wird. Die verwendeten
ZeitgroBen und der Spitzenpegel sind in Abbildung 8 an einem beispielhaften Rammimpuls

dargestellt.
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Abbildung 8: Beispiel eines Schalldruckverlaufs fir einen einzelnen Ramm-
schlag; oben: Schalldruckverlauf und Mittelungsintervall fir den SEL; unten:
Betrag des Schalldruckverlaufs und Bestimmung des Spitzenpegels
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2.1.2 Flachwasser-Schallausbreitung
von Moritz Fricke (ISD)

Im Bereich des Unterwasserschalls nimmt die Flachwasser-Schallausbreitung eine gesonderte Stellung
ein, da der Einfluss der vertikalen Rénder des Ausbreitungsraumes (d.h. Meeresoberflache und Boden)
auf die Schallausbreitung von besonderer Bedeutung ist. Zur Abgrenzung zwischen Flach- und Tief-
wasser in Bezug auf Schallausbreitungsberechnungen werden (blicherweise zwei Kriterien herange-
zogen, die im Folgenden als das hypsometrische und das akustische Kriterium bezeichnet werden [5].

Nach dem (weichen) hypsometrischen Kriterium liegt dann ein Flachwasser-Problem vor, wenn die
Wassertiefe weniger als 200 m betréagt [5]. Das Kriterium bedient sich folglich nur der absoluten Was-
sertiefe und stellt keinen Bezug zu den betrachteten Wellenldngen bzw. Frequenzen her. Betrachtet
man einen hochfrequenten akustischen Sender mit einer Sendefrequenz von 500 kHz, so betrédgt die
Wellenldnge in Wasser ca. 3 mm. Bei einer angenommenen Wassertiefe von beispielsweise 150 m,
also einem Flachwasser-Problem nach dem hypsometrischen Kriterium, ergibt sich ein Verhéltnis von
Wellenldnge zu Wassertiefe von ca. 200000.

Das akustische Kriterium bedient sich eben diesem Bezug zwischen Wellenldnge und Wassertiefe. Es
besagt, dass ein Flachwasser-Problem dann vorliegt, wenn Wellenldnge und Wassertiefe in etwa in
einer Grolenordnung liegen oder die Wellenlange groB im Verhéltnis zur Wassertiefe ist [5]. Nach
dem akustischen Kriterium liegt also bei obigem Beispiel kein Flachwasser-Problem vor.

In der Nordsee bzw. in den Planungsgebieten von Windparks innerhalb der deutschen AWZ liegen
Wassertiefen von ca. 20-50m vor. Wie messtechnische Untersuchungen zeigen (z.B. [6]), zeigt die
spektrale Verteilung von Rammschallereignissen die héchsten Energien im Bereich zwischen etwa
100 und 500 Hz, d.h. Wellenldngen von 3 bis 15 m. Diese grobe Abschéatzung verdeutlicht, dass so-
wohl nach dem hypsometrischen als auch nach dem akustischen Kriterium ein Flachwasser-Problem
vorliegt.

Der wesentliche Effekt der Wasseroberflache auf die Flachwasser-Schallausbreitung ist eine zuneh-
mende Ausbreitungsdampfung mit zunehmender Windgeschwindigkeit und zunehmender Frequenz.
Dieser Zusammenhang liegt darin begriindet, dass mit zunehmender Windgeschwindigkeit die Rauig-
keit der Wasseroberflache durch Wellen und somit die akustische Riickstreuung zunimmt. Ferner wer-
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 bewirken. Eine umfassende messtechnische Untersuchung sowie die empiri-
sche Ableitung einer GesetzmaRigkeit zur Abschitzung der windabhingigen Ubertragungsverluste
wurden erstmals durch Weston und Ching (1989) [7] beschrieben und z.B. in [8], [9] und [10] durch
numerischer Methoden charakterisiert. Als Abschatzungsgrundlage zur Beurteilung von windabh&ngi-
gen Oberflacheneffekten wird hier die gemittelte Formel nach Weston und Ching

a=154-10"- f*5.W*: [a] =dB/km
9)
herangezogen [7] . Darin ist f die Frequenz in kHz und W die Windgeschwindigkeit in m/s. Bei dem
im Rahmen der Modellbildung betrachten Frequenzbereich bis ca. 1,1 kHz ergibt sich aus dieser Ab-
schatzungsformel der in Abbildung 9 dargestellte Zusammenhang zwischen dem windabhéangigem
Ubertragungsverlust und der Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 9: Abhangigkeit der entfernungsbezogenen windbedingten Ausbrei-
tungsverluste von der Windgeschwindigkeit nach [7]

Abbildung 9 verdeutlicht die starke Zunahme der windabhingigen Ubertragungsverluste von der
Windgeschwindigkeit. Zur Abschatzung der Relevanz windabhéngiger Oberflacheneffekte fiir Ramm-
schall wird hier eine maximale Windgeschwindigkeit von 10 m/s (entspricht ca. Windstarke 5 Bft)
angenommen, bis zu der Rammarbeiten durchgefiihrt werden kénnen. Wie aus Abbildung 9 hervor-
geht, ergibt sich unter dieser Annahme ein entfernungsbezogener Ubertragungsverlust von etwa
0.15 dB/km fiir eine Frequenz von 1 kHz und 0.02 dB/km fiir eine Frequenz von 200 Hz. Uber einen
Ausbreitungsweg von 20 km bedeutet dies einen Ubertragungsverlust von 3 dB bzw. 0,4 dB. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass dieser Ubertragungsverlust zusétzlich zur geometrischen Pegelabnahme zu
verstehen ist und nicht den absoluten Ubertragungsverlust beschreibt.

Die bei Rammarbeiten im grofReren Entfernungsbereich (z.B. in einer Entfernung von 20 km) gemes-
senen Ubertragungsverluste sind jedoch z.T. erheblich gréRer als die durch die einfache Formel nach
Thiele und Schellstede [11] prognostizierten Ubertragungsverluste (vgl. [12]) . Da ausgehend von
obiger Abschétzung anzunehmen ist, dass in dem hier betrachteten Frequenzbereich (<1.1 kHz) der
Einfluss der Wasseroberflache vernachlassigbar ist, sind die hoheren gemessenen Ubertragungsverlus-
te in groReren Entfernung auf den Einfluss des Meeresboden zurlickzufuhren. Den Schallwellen im
Wasser wird durch kontinuierlichen Energielibertrag in den Boden Energie entzogen. Da die Damp-
fung im Boden erheblich hoher als im Wasser ist, werden die Wellenanteile im Boden schneller
dissipiert als im Wasserkdrper. Im sehr tiefen Frequenzbereich, tblicherweise im Bereich von wenigen
10Hz, kommt es zusatzlich zum sogenannten Tieffrequenz-Cutoff. Im Frequenzbereich unterhalb der
Grenzfrequenz

f :CWasser 1
° 4h 1-(Cyue! 2
CWasser CBoden)
(10)

mit der Wassertiefe h und den Schallgeschwindigkeiten ¢ von Wasser und Boden findet keine weitrei-
chende Schallausbreitung mehr statt [13]. Formel (10 stellt eine gewisse Vereinfachung dar, veran-
schaulicht jedoch den Zusammenhang zwischen Wassertiefe, Grenzfrequenz und der Schallgeschwin-
digkeit im Boden, wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Abhéangigkeit der Ubertragungsverluste von Wassertiefe und
Schallgeschwindigkeit im Boden

Der Zusammenhang zwischen der Grenzfrequenz und der Schallausbreitung kann zu der falschen
Vorstellung verleiten, dass unterhalb der Grenzfrequenz gar keine Schallausbreitung méglich ist und
mit Erreichen der Grenzfrequenz eine ungedampfte Schallausbreitung stattfindet. Vielmehr nimmt die
Déampfung des ersten Ausbreitungsmodes im Bereich der Grenzfrequenz mit zunehmender Frequenz
kontinuierlich ab. Mit weiter zunehmender Frequenz werden hthere Moden ausbreitungsféhig, so dass
genau genommen nicht eine einzelne Grenzfrequenz, sondern eine Reihe von Grenzfrequenzen fur die
Anzahl an ausbreitungsfahigen Moden existiert.

Es ist festzuhalten, dass die korrekte Abbildung des Bodens im numerischen Modell von erheblicher
Bedeutung ist, wenn die Ubertragungsverluste bis in groRere Ausbreitungsentfernungen betrachtet
werden. Aufgrund der einfachen Abschétzung nach Weston und Ching (1989) kann in erster Naherung
und in dem hier betrachteten Frequenzbereich davon ausgegangen werden, dass windabhangige Ober-
flacheneffekte einen untergeordneten Einfluss auf die Ubertragungsverluste spielen. Diese Annahme
gilt insbesondere fiir den pegelbestimmenden Frequenzbereich von wenigen 100 Hz. Dartiber hinaus
ist die Vernachlassigung von Oberfldcheneffekten notwendig, da die Windgeschwindigkeit bei Bau-
vorhaben nicht vorhergesagt werden kann.

2.1.3 Schallabstrahlung bei Offshore-Pfahlrammungen
von Moritz Fricke (ISD)

In Analogie zu der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen qualitativen Charakteristik des Ausbreitungspfa-
des wird in diesem Unterkapitel eine qualitative Beschreibung der Quelle, d.h. der Schallabstrahlung
bei Offshore-Pfahlrammungen, gegeben. Da der Aufbau und die Massenverteilung des Rammham-
mers von grofier Bedeutung flr die hydroakustische Prognose sind, wird zunédchst der generelle Auf-
bau moderner Rammhammer erldutert.

Bei der Mehrzahl der in den deutschen AWZ errichteten Windparks werden Impulsrammungen zur
Verankerung der Griindungskonstruktion im Meeresboden durchgefuhrt. Als Rammgerdt kommen
dabei moderne hydraulische Rammgeréte wie in Abbildung 11 dargestellt zum Einsatz. Der aktive
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Teil des Rammhammers, d.h. ohne Gehéduse und Pfahlfiihrung (,,Sleeve®), besteht aus dem Rammkor-
per (,,Ram*) und der sog. Ramm- oder Schlaghaube (,,Anvil®).

Cross Section IHC Hydrohammer N
<)

@ Anvil

® pile

® Sleeve

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

Zu Beginn eines Rammschlages wird der Rammkérper hydraulisch auf die erforderliche Ausgangs-
hohe gehoben. Nach Auslésung wird er zum einen durch den von oben wirkenden hydraulischen
Druck, zum anderen durch die Gewichtskraft nach unten beschleunigt und trifft mit einer Endge-
schwindigkeit von

(11)
auf die auf dem Pfahlkopf ruhende Schlaghaube. Ey;, bezeichnet die kinetische Energie des Rammkdor-
pers zum Zeitpunkt des Auftreffens, die im Allgemeinen auch Rammenergie genannt wird. Mit m;
wird die Masse des Rammkarpers bezeichnet. Die Schlaghaube erfullt den Zweck, die vom auftreffen-
den Rammkarper eingeleitete Kraft auf den Pfahlkopf zu Ubertragen. Abbildung 11 verdeutlicht, dass
der Rammkarper als ein sehr schlanker, hoher Stahlzylinder ausgefiihrt ist. Einfache Modelle zur Be-
rechnung der Kontaktkraft zwischen Schlaghaube und Pfahl bilden den Rammkorper als eine konzen-
trierte Punktmasse ab (vgl. [14]). Diese Vereinfachung ist zulassig, solange der betrachtete Frequenz-
bereich hinreichend niedrig ist. In Abhangigkeit von der Hohe des Rammkdrpers bilden sich bei hohe-
ren Frequenzen Kompressionswellen in vertikaler Richtung im Rammkorper aus, die durch eine kon-
zentrierte Punktmasse nicht abgebildet werden. Zur Berechnung des Zeitverlaufs der Kontaktkraft,
auch Krafteinleitungsfunktion genannt, wurde in diesem Vorhaben daher ein verbesserter Ansatz ent-
wickelt, der ein Abschnitt 3.3 beschrieben wird.

Durch die von der Schlaghaube am Pfahlkopf eingeleitete Kraft bildet sich eine abwartslaufende
Kompressionswelle im Pfahl aus, die durch die Ringdehnung des Pfahls und die Querkontraktion in-
nerhalb der Pfahlwand zur Schallabstrahlung in den angrenzenden Wasserkorper fiihrt. Eine detaillier-
te Beschreibung der Abstrahlungscharakteristik findet sich in [15]. Aufgrund der unterschiedlichen
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Kompressionswellengeschwindigkeiten im Pfahl und im Wasserkdrper bildet sich die erste Wellen-
front in Form eines rotationssymmetrischen abwartsgerichteten Kegels unter dem Winkel

¢, =arcsin(c,, /c,) ~18°

(12)
aus [15]. Darin ist c,, die Schallgeschwindigkeit in Wasser und c, die Schallgeschwindigkeit in dem
von Wasser umgebenen Pfahl.
|
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der abwartslaufenden Kompressions-
welle im Pfahl und der entstehenden ersten Wellenfront beim Rammvorgang

(vgl. [15])

Die Wellenfront trifft am Beginn des Einbindungsbereiches auf die Wasser-Boden-Grenzschicht und
wird zum Teil in den Wasserkorper zuruickreflektiert und zum Teil in den Boden transmittiert. Ferner
wird die im Pfahl laufende Kompressionswelle am Beginn des Einbindungsbereiches zuriickreflektiert
und bildet eine sekundare Wellenfront aus. Schlielich wird die abwaértslaufende Kompressionswelle
im Pfahl am Pfahlfu3 reflektiert und bildet eine weitere Wellenfront in Wasser und Boden aus [15].
Die Intensitat der einzelnen Wellenfronten sowie das Abklingverhalten des Pfahls hangen dabei mal3-
geblich von den Eigenschaften des Bodens ab. Fiir die Entwicklung des numerischen Modells bedeutet
dies, dass sowohl der Pfahl als auch der angrenzenden Boden mit ihren jeweiligen akustischen Eigen-
schaften abgebildet werden missen, um sowohl die Schallabstrahlung in den Wasserkdrper als auch
den Energielbertrag in den Boden zu bericksichtigen.

2.2 Numerische Berechnungsverfahren

2.2.1 Quellenberechnung anhand der Finite-Elemente-Methode (FEM)
von Moritz Fricke (1SD)

Fur die Implementierung eines durchgéngig physikalisch basierten Verfahrens fur hydroakustische
Immissionsprognosen bei Rammarbeiten ist die Berechnung der Wellenausbreitung im Rammpfahl
und der dadurch hervorgerufenen Schallabstrahlung vom Rammpfahl erforderlich. Wahrend fiir die
reine Schallabstrahlungsberechnung grundsétzlich sowohl die Finite-Elemente-Methode (FEM) als
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auch die Randelemente-Methode (BEM) geeignet sind, erfordert die Berechnung der Wellenausbrei-
tung im Rammpfahl, d.h. die Strukturantwort auf die eingeleitete Stol3kraft, die Berechnung mithilfe
der FEM.

Im Rahmen des Vorhabens ,,Schall 3* (FKZ 0327645) wurde am ISD ein FE-Modell fiir die Optimie-
rung der Rammparameter hinsichtlich der akustischen Immissionen im Nahbereich entwickelt. Das
Modell bedient sich der flr diese Fragestellung zul&ssigen Vereinfachung, dass der Einfluss des Boden
auf das Verhalten des Pfahls durch Feder-Dampfer-Elemente abgebildet wird [16]. Die Schallabstrah-
lung vom Pfahl in den Boden wird jedoch nicht abgebildet, so dass das Verfahren nicht fiir eine direk-
te Kopplung an Schallausbreitungsberechnungen fur gréRere Entfernungen geeignet ist.

In der Arbeit von Reinhall und Dahl (2010) [15] wird ein FE-Modell beschrieben, dass sowohl die
Schallabstrahlung in den Wasserkdrper als auch in den Boden berticksichtigt. Die Krafteinleitungs-
funktion wird dabei als exponentielle StolRfunktion der Form

—t/z

(13)
mit empirisch ermittelten Parametern Maximaldruck pmax und Abklingkonstante T angenommen. Die
Ergebnisse der Validierung mithilfe eines pfahlnahen Hydrophon-Arrays zeigen, dass die Schallab-
strahlung vom Pfahl durch das FE-Modell hinreichend genau abgebildet wird, um die Kopplung an die
Ausbreitungsberechnung durchzufiihren. Zur Durchfuhrung der Ausbreitungsberechnung wird das
,»Range-dependent Acoustic Model*“ (RAM) nach Collins (1993) [17] verwendet, das auf der Methode
der parabolischen Gleichungen (PE) beruht. Da mit der Software RAM lediglich das durch eine
Punktquelle hervorgerufene Schallfeld berechnet werden kann, wird die Quelle, d.h. der Pfahl, als eine
Reihe von Punktquellen entlang der Pfahlachse beschrieben, deren resultierendes Schallfeld im Nah-
bereich mit dem durch das FE-Modell berechneten Feld Ubereinstimmt. Die Ausbreitungsberechnung
erfolgt dann fur jede Punktquelle einzeln. In einer Nachlaufrechnung werden die Schallfelder der Ein-
zelquellen Uberlagert, um das Schallfeld des Punktquellen-Arrays zu erhalten. Durch die hohe Anzahl
an bendtigten Punktquellen wird das Verfahren jedoch sehr rechenintensiv, so dass fiir die Realisie-
rung eines effizienten Prognoseverfahrens ein verbesserter Kopplungsansatz erforderlich ist. Ferner ist
es erforderlich, die Krafteinleitungsfunktion auf Grundlage der Eigenschaften des Rammhammers
mathematisch zu beschreiben, um die Ubertragbarkeit auf andere Rammhammer zu gewahrleisten.

In der Arbeit von Zampolli et al. (2013) [18] werden die an einem Testpfahl gemessene Beschleuni-
gungsverldaufe und die im Wasserkdrper im Abstand von 5m und 68m gemessenen Schalldriicke im
Sinne einer systemtheoretischen Beschreibung in Verbindung gebracht. Die Ergebnisse werden ver-
wendet, um eine stufenweise Validierung eines FE-Modells durchzufiihren. Die Autoren kommen zu
dem Ergebnis, dass eine quantitative VVorhersage von Rammschallimmissionen maéglich ist, wenn die
Krafteinleitungsfunktion bekannt ist [18]. Diese Aussage unterstreicht erneut die Notwendigkeit, die
Krafteinleitungsfunktion auf Basis der Physik des Rammhammers zu beschreiben.

Sowohl in [18] als auch in [15] wird der Boden im FE-Modell als Fluid abgebildet. Da ein Fluid keine
Scherkrafte aufnehmen kann, wird die Dampfung des Pfahl durch den Boden in [18] durch die empiri-
sche Erhdhung der Kompressions- und Scherwellenddmpfung im Pfahl im Bereich der Einbindung
beriicksichtigt.

Im Rahmen des vom BMU geforderten Vorhabens ,,BORA — Berechnung von Offshore Rammschall*
(FKZ 0325421A/BI/C) wird ein Berechnungsmodell fir Rammschall entwickelt, das die Schallabstrah-
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lung vom Pfahl mit und ohne Verwendung einer SchallminderungsmalRnahmen sowie die Schallaus-
breitung abbildet [19]. Die verfolgten Ansatze basieren auf der Schallabstrahlungsberechnung auf
Basis der FEM und Kopplung an eine Ausbreitungsberechnung auf Basis der Wellenzahl-Integration
[20].

Ausgehend von den beschriebenen Vorarbeiten wird festgehalten, dass flr eine prézise Berechnung
der Schallabstrahlung vom Pfahl die Vorhersage der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf von gro-
Ber Wichtigkeit ist. Ferner ist es erforderlich, den angrenzenden Boden als elastisches Medium zu
modellieren, um die Wirkung der Scherdehnung im Einbindungsbereich auf die Dampfung des Pfahls
physikalisch begriindbar abzubilden.

2.2.2 Hydroakustische Ausbreitungsberechnung
von Moritz Fricke (1SD)

Die im vorherigen Abschnitt zusammengefassten Ansatze zur Berechnung der Schallabstrahlung vom
Pfahl erfordern mit zunehmender ModellgroRe, d.h. radialer Ausdehnung, enorme Rechenzeiten und
sind daher nur fir sehr kleine Entfernungen von wenigen 10 m realistisch einsetzbar. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn der Boden als elastisches Medium abgebildet wird, da durch die geringen Scher-
wellenléngen eine feine raumliche Diskretisierung des Bodens erforderlich ist.

Zur Berechnung der Schallausbreitung bis in groiere Entfernungen existiert eine Reihe von Ansétzen,
die zusammenfassend in Tabelle 5 dargestellt und entsprechend lhrer Anwendungsgrenzen bewertet
sind. Die Tabelle ist zunachst aufgeteilt in Flach- und Tiefwasser, wobei das hypsometrische Kriteri-
um angewendet wurde (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die feinere Unterteilung geschieht nach dem Kriterium
des Frequenzbereichs (f;=500 Hz) sowie nach entfernungsabhangigen (RD) und entfernungsunabhan-
gigen (RI) Ausbreitungsumgebungen. Entfernungsabhangigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass sich die Eigenschaften des Ausbreitungsraums (z.B. Wassertiefe, Bodenbeschaffenheit) mit der
Entfernung verandern kénnen.

Fur die Schallausbreitungsberechnung fiir Rammarbeiten in der deutschen AWZ gilt im Allgemeinen,
dass ein tieffrequentes Flachwasser-Problem vorliegt (vgl. Tabelle 5, griiner Rahmen). Dariiber hinaus
muss in Hinsicht auf die groRen zu betrachtenden Ausbreitungsentfernungen die Entfernungsabhén-
gigkeit (RD) beriicksichtigt werden. Nach Tabelle 5 ist die Methode der parabolischen Gleichungen
(PE) dafiir am besten geeignet. Bedingt geeignet ist der Normal-Moden-Ansatz fiir RD-Probleme, da
Veranderungen der Eigenschaften des Ausbreitungsraumes mit der Entfernung nur unter erheblichem
Mehraufwand in der Implementierung berticksichtigt werden kdnnen [21].

Es sei angemerkt, dass der Ansatz der parabolischen Gleichungen nach Tabelle 5 aufgrund des hohen
Berechnungsaufwandes nicht flr Frequenzen oberhalb von 500 Hz geeignet ist. Diese Einschrankung
ist unter Berlcksichtigung der heute verfligbaren Rechenleistung vernachlassigbar.
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Tabelle 5: Ubersicht und Eignungsbereiche verschiedener hydroakustischer Ver-
fahren zur Ausbreitungsberechnung, aus [5]

Applications
Shallow water Deep water
Model type

Low frequency ll High frequency Low frequency High frequency
RD RI RD RI RD RI RD
Ray theory OO0 @) 0 @ | @
Normal mode ®e O/ O||®@ O O
Multipath expansion O O O O r O O . O
Fast field . O . O . O O O
Parabolic equation | (P ® O O q ] & q ) q )

Low frequency (<500 Hz) RI: Range-independent environment

High frequency (> 500 Hz) RD: Range-dependent environment

@ Modeling approach is both applicable (physically) and practical (computationally)
(@ Limitations in accuracy or in speed of execution
O Neither applicable nor practical

Zur Schallausbreitungsberechnung auf Grundlage der parabolischen Gleichungen sind die beiden
Software-Tools ,,RAM* und ,,MMPE* (Monterey-Miami Parabolic Equation) frei verfugbar. Die bei-
den Verfahren bedienen sich unterschiedlicher mathematischer Losungsverfahren, auf die in Kapitel
3.4 ndher eingegangen wird. Beiden Programmen ist gemein, dass mit ihnen lediglich das Schallfeld
einer beim Radius R=0 positionierten Punktquelle berechnet wird. Wie bereits erlautert wurde, misste
unter Verwendung dieser Verfahren der Rammpfahl als &quivalentes Punktquellen-Array abgebildet
werden. Fir eine effiziente Kopplung zwischen Quellen- und Ausbreitungsberechnung wurde im
Rahmen dieses Vorhabens daher eine angepasste Implementierung der PE-Methode sowie des Kopp-
lungsverfahrens entwickelt, das in Kapitel 3 beschrieben wird.

2.3 Geoakustische Beschreibung des Meeresbodens
von Moritz Fricke (ISD)

Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert wurde, ist die Beschreibung der akustischen Eigenschaften des Mee-
resbodens flr die Ausbreitungsberechnung von besonderer Bedeutung. Neben der Kenntnis der inge-
nieurgeologischen Informationen zur KorngréRenverteilung und Lagerungsdichte ist fiir die Beschrei-
bung der akustischen Eigenschaften die Korrelation zwischen geotechnischen und akustischen Kenn-
groRen erforderlich, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Aufgrund der grofRen betrachteten Ausbreitungsentfernungen und der mangelnden Verfiigbarkeit an
flachendeckenden Informationen tber den Sedimentaufbau des Nordseeuntergrundes wurde im Rah-
men des Vorhabens in Abstimmung mit dem Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)
und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein vereinfachtes, raumlich gemit-
teltes geotechnisches Modell fiir den Untergrund bis 50m Tiefe erarbeitet. Als Datengrundlage dienten
dabei die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,,Geopotential Deutsche Nordsee® (GPDN, Modul B),
das in Zusammenarbeit zwischen der BGR, dem LBEG und dem BSH durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 13: Bathymetrie und Einteilung der Deutschen Bucht in die boden-
technischen GrofRbereiche D1, D2 und D3 nach [1]

Fur genauere Information Gber die im Rahmen des Projektes GPDN durchgefihrten Untersuchungen
des Nordsee-Untergrundes sei auf [1] verwiesen. Als zentrales Ergebnis wird in [1] eine Differenzie-
rung des deutschen Nordseeraumes in drei charakteristische Regionen vorgeschlagen, die in Abbil-
dung 13 und Tabelle 6 als D1, D2 und D3 bezeichnet sind. Der Bereich D1 umfasst die westliche
Deutsche Bucht und wird in Richtung Nord-Osten durch das Elbe-Urstromtal (D2) begrenzt. Der cha-
rakteristische Sedimentaufbau umfasst hier eine marine Deckschicht von einer mittleren Mdachtigkeit
von 2m mit leichtem Schluffanteil, gefolgt von mehreren zunehmend dicht gelagerten Schichten aus
einer Feinsand-/Mittelsand-Mischung. Im Bereich D2, also dem Elbe-Urstromtal weist die Deck-
schicht eine hohere Machtigkeit von ungefahr 6m mit einem hohen Schluff-Anteil auf. Norddstlich des
Elbe-Urstromtals schlief3t sich der Bereich der dstlichen Deutschen Bucht (D3) an. Im Vergleich zum
Bereich der westlichen Deutschen Bucht wird der Aufbau des Untergrundes in D3 in [1] als wesentlich
inhomogener beschrieben. Die Deckschicht enthélt in diesem Bereich haufiger grobsandige bis kiesige
Nebengemenge. Zudem treten h&ufiger bindige Lagen aus Schluff und Ton mit mehreren hundert Me-
tern horizontaler Ausdehnung auf.
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Tabelle 6: Vereinfachte Schichtenmodelle fiir die drei in Abbildung 13 darge-
stellten Regionen (vgl. [1])

o o =
S S = -5 S
£ E | 5 2 E e 2
S s |2 g s : 5 :
N N 2 o k=] = = N ~
2 S G o} = i A S S
D S e = = = = 0w =
= 2 o D e
2 S T 2 £ £ £ g £ h =
O n - = < < < < < < < & O o
L11 0 0 35 50 15 <5
L12 2 0 50 50 0 <20
D1
L13 10 0 50 50 0 <50
L13 50 0 50 50 0 >50
L21 0 0 0 50 50 <25
L22 6 0 0 50 50 <10
D2
L23 15 0 50 50 0 <50
L24 50 0 50 50 0 >50
L31 0 20 30 40 10 <5
L32 2 0 50 50 0 <20
D3
L33 10 0 50 50 0 <50
L34 50 0 50 50 0 >50

Neben dem Aufbau des Sedimentes ist fur die Ausbreitungsberechnung die topographische Gestalt des
Meeresbodens (Bathymetrie) erforderlich, die ebenfalls in Abbildung 13 dargestellt ist. Als Daten-
grundlage dient hier der frei zugéngliche Datensatz GEBCO (,,General Bathymetric Chart of the
Oceans®) der Intergovernmental Oceangraphic Commission (IOC) und der International Hydrographic
Organization (IHO) [2].

Fur die Ableitung der akustischen Eigenschaften des Meeresbodens von den in Tabelle 6 zusammen-
gefassten geotechnischen Daten wurden in diesem Vorhaben die Ansédtze nach Hamilton (vgl. [22],
[23]) angewendet. In [22] werden die vier Sedimenttypen Grobsand, Mittelsand, Feinsand und Schluff
unterschieden, deren mittlere Schallgeschwindigkeiten in Tabelle 7 zusammengefasst sind. Anhand
der tiefenabh&ngigen prozentualen Sedimentzusammensetzung nach Tabelle 6 wird mit den Daten aus
Tabelle 7 die Schallgeschwindigkeit der jeweiligen Schicht durch gewichtete Mittelung der Einzelan-
teile ermittelt.
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Tabelle 7: Schallgeschwindigkeit bei 1bar Umgebungsdruck und gendherte Tie-
fenabhéangigkeit fur marine Sedimente; Tiefe z in m (vgl. [22])

Sedimenttyp Schallgeschwindigkeit (m/s) | Tiefenabh&ngige Regression (m/s)

Grobsand 1836
Mittelsand 1749
Feinsand 1702 1806*z°%*
Schluff 1615 —

Neben dieser generellen Zuordnung von Sedimenttyp zur Kompressionswellengeschwindigkeit weisen
Sedimente in der Regel einen abwartsgerichtet positiven Schallgeschwindigkeitsgradienten auf, der
auf einen mit der Tiefe abnehmenden Porenanteil sowie einen zunehmenden Porenwasserdruck zu-
rickzufuhren ist [23]. In [23] wird anhand von Feld- und Laborversuchen eine Regressionskurve fir
die Tiefenabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit in Feinsand beschrieben, die in Abbildung 14 dar-
gestellt ist. Bereits innerhalb der ersten 3 m zeigt die Kurve eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit
um ca. 5%.

10f

151

depth in sediment in m

20 ; ; ;
1700 1750 1800 1850 1900
sound speed in m/s

Abbildung 14: Tiefenabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von Feinsand (vgl.
[23])

Eine in der hydroakustischen Ausbreitungsberechnung weitverbreitete Ndherung ist das sogenannte
,»fluid sediment“-Modell. Der Boden wird dabei als Fluid abgebildet, indem angenommen wird, dass
der Einfluss von Scherwellen im gréReren Entfernungsbereich vernachlassigbar ist. Die Bezeichnung
,fluid sediment* kann in diesem Zusammenhang irrefithrend sein, da sie impliziert, dass sich der Bo-
den wie ein Fluid verhélt, dessen Schubsteifigkeit zu Null gesetzt wird [24].Unter Vernachlassigung
der Schubsteifigkeit wirde fur die Kompressionswellengeschwindigkeit
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(14)
gelten. Darin ist p die Dichte und K der Kompressionsmodul. Selbst wenn die eigentliche Scherwelle
nicht abgebildet wird, so hat die Schubsteifigkeit aufgrund der Querkontraktion stets einen nicht ver-
nachléssigbaren Einfluss auf die Kompressionswellengeschwindigkeit. Nach [24] gilt fir die soge-
nannte dquivalente Kompressionswellengeschwindigkeit

(15)
mit dem Schubmodul G und der Scherwellengeschwindigkeit c;. Der Schubmodul und somit die
Schwerwellengeschwindigkeit nehmen mit zunehmender Lagerungsdichte zu. Die Einflihrung der
aquivalenten Kompressionswellengeschwindigkeit liefert daher eine quantitative Beschreibung der in
Abbildung 14 dargestellten Tiefenabhangigkeit. Die &quivalente Kompressionswellengeschwindigkeit
einer Bodenschicht wird im Rahmen der in diesem Bericht beschriebenen Implementierung ermittelt,
indem zun&chst die reine Kompressionswellengeschwindigkeit ¢y, durch die gewichtete Mittelung der
Schallgeschwindigkeiten der Sedimentanteile bestimmt wird (s.0.). Anschlielend wird nach Formel
(15 die Korrektur anhand der Schwerwellengeschwindigkeit durchgefuhrt. Zur Berechnung der
Scherwellengeschwindigkeit wird die empirische Formel nach Hegazy und Mayne (1995) [25] ange-
wendet, in der die Scherwellengeschwindigkeit als Funktion des Spitzendruckes ausgedruckt wird:

¢, =[10.1-log,,(q,) —11.4]"*’

(16)
Zur Berechnung der Dichte in Abhédngigkeit der Tiefe wird hier die in [25] beschriebene, ebenfalls
empirisch ermittelte GesetzméaRigkeit angewendet. Nach [25] berechnet sich die Wichte (volumenbe-
zogene Gewichtskraft) gesattigter Boden zu

y =8.32-log,,(c,) —1.61-log,,(2).

(17)
Darin ist zdie Tiefe im Boden und c; Scherwellengeschwindigkeit. Fir die in Tabelle Tabelle 6 darge-
stellten Werte flr die Spitzendriicke resultieren Dichten zwischen 1900kg/m3 (Deckschicht) und
2000kg/m3 (Tiefe >50m).
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2.4 Messdaten- und Validierungsbasis
von Joachim Gabriel (DEWI) und Moritz Fricke (1ISD)

Die Validierung des entwickelten Gesamtmodells (vgl. Kapitel 3 und 0) erforderte die Verwendung
von Messdaten, die wéhrend realer Rammarbeiten gewonnen wurden. In einem ersten Schritt wurden
daher die im Rahmen unterschiedlicher Forschungsvorhaben durch die Institute ISD (friiher CRI),
DEWI und itap in den Jahren 2002-2010 gewonnenen Messdaten in einer Matrix zusammengefasst
und hinsichtlich ihrer Eignung fur die Validierung bewertet.

Die vorliegend betrachteten Unterwasserschallmessungen wurden vor Inkrafttreten der aktuellen
Messvorschrift des BSH (vgl. [4]) ohne eine vereinheitlichte VVorgehensweise in unterschiedlichen
Entfernungen und Wassertiefen gemessen. Die Dokumentationen umfassen jedoch Pegel-Zeit-
Verléufe, Schlagfrequenz und Entfernungsangaben. Mit Hilfe dieser Angaben wurden die Messdaten
in Anlehnung an die Messvorschrift auf einen Einzelereignispegel in 750 m Entfernung umgerechnet.
Nach [4] ist es zulassig, den Einzelereignispegel im Entfernungsbereich R von 750 bis 1100 m unter
Verwendung der Korrekturformel

AL=15* Ioglo(%wm)

(18)
auf den Bewertungspegel in 750 m Entfernung umzurechnen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass die Korrekturformel sowohl fir sehr kleine (<750 m) und grof3e (>1100 m) Messentfernun-
gen R genau genommen nicht zul&ssig ist. Ausgehend von der Datengrundlage wurde sie hier jedoch
auch fir Entfernungen auferhalb des Gultigkeitsbereiches eingesetzt, um auf Vergleichspegel in
750 m Entfernung umzurechnen.

Die Datengrundlage umfasst vier Messungen in der Nordsee und zwei Messungen in der Ostsee. Die
Messungen in der Ostsee wurden 2002 an einem Messpfahl im Planungsgebiet des Windparks Sky
2000 in der Mecklenburger Bucht (,,Messpfahl A“) sowie 2006 bei den Rammarbeiten zur Errichtung
der Forschungsplattform ,,FINO2* gewonnen. Die Messungen in der Nordsee wurden 2003 beim Bau
der Forschungsplattform ,,FINO1%, 2005 beim Rammen des Messpfahls Amrumbank West (,,Mess-
pfahl B), 2008 bei den Rammarbeiten fiir die Forschungsplattform ,,FINO3“ und 2009 bei der Errich-
tung der Windenergieanlage ,,AV09“ im Windpark alpha ventus gewonnen. Tabelle 9 enthélt eine
Ubersicht der durchgefiinrten Messungen und filhrt die in Tabelle 10 verwendeten Kurzbezeichnungen
ein.

Die rote Umrahmung der Messungen ,,FINO3“ und ,,Alpha Ventus AV09* in Tabelle 9 und Tabelle 10
zeigt an, dass hier Schallminderungsmanahmen zum Einsatz kamen, wéhrend bei den ubrigen Mes-
sungen keine Schallminderungsmalinehmen eingesetzt wurden. Es ergeben sich insgesamt 42 Teilmes-
sungen. Die Unterteilung in Teilmessungen ergibt sich durch die Veranderung mindestens eines der
Parameter Messentfernung, Rammenergie oder Schallminderungsmal3nahme.
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Tabelle 8: Ubersicht der Messungen und Unterteilung in Teilmessungen; rote

Umrahmung: Messungen mit Schallminderungsmafinahme (DEWI)

Projekt | Mes- Datum Projekt Messinstituit Teilmessung Minderung | Fundament-typ Kurz-
Nr. sung (Messtag) Bezeichnung
Nr.
1 1 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 1 nein Monopile MP-A
1 2 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 2 nein Monopile MP-A
1 3 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 3 nein Monopile MP-A
1 4 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 4 nein Monopile MP-A
1 5 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 5 nein Monopile MP-A
1 6 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 6 nein Monopile MP-A
1 7 20.12.2002 |Messplattform A itap Messentfernung 7 nein Monopile MP-A
2 1 02.07.2003 [FINO 1 DEWI Pfahl 3 nein Jacket FINO1-P3
2 2 07.07.2003 |FINO 1 DEWI Pfahl 4 nein Jacket FINO1-P4
3 1 04.04.2005 [Messplattform B DEWI Messentfernung 1 nein Monopile MP-B
3 2 04.04.2005 |Messplattform B DEWI Messentfernung 2 nein Monopile MP-B
3 3 04.04.2005 |Messplattform B DEWI Messentfernung 3 nein Monopile MP-B
4 1 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 1 nein Monopile FINO2-1
4 2 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 2 nein Monopile FINO2-2
4 3 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 3 nein Monopile FINO2-3
4 4 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 4 nein Monopile FINO2-4
4 5 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 5 nein Monopile FINO2-5
4 6 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 6 nein Monopile FINO2-6
4 7 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 7 nein Monopile FINO2-7
4 8 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 8 nein Monopile FINO2-8
4 9 01.10.2006 |FINO 2 DEWI Messentfernung 9 nein Monopile FINO2-9
5 1 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD BBC 800 kNm Entfernung 1 BBC Monopile FINO3-BBC-800-1
5 2 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD BBC 800 kNm Entfernung 2 BBC Monopile FINO3-BBC-800-2
5 3 31.07.2008 |FINO 3 DEWI BBC 800 kNm Entfernung 3 BBC Monopile FINO3-BBC-800-3
5 4 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD BBC 160 kNm Entfernung 1 BBC Monopile FINO3-BBC-160-1
5 5 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD BBC 160 kNm Entfernung 2 BBC Monopile FINO3-BBC-160-2
5 6 31.07.2008 |FINO 3 DEWI BBC 160 kNm Entfernung 3 BBC Monopile FINO3-BBC-160-3
5 7 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD 160 kNm Entfernung 1 nein Monopile FINO3-160-1
5 8 31.07.2008 |FINO 3 itap / 1SD 160 kNm Entfernung 2 nein Monopile FINO3-160-2
5 9 31.07.2008 |FINO 3 DEWI 160 kNm Entfernung 3 nein Monopile FINO3-160-3
6 1 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 1 Entfernung 1 nein Tripod AV09-P1-1
6 2 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 DEWI Pfahl 1 Entfernung 2 nein Tripod AV09-P1-2
6 3 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 1 Entfernung 3 nein Tripod AV09-P1-3
6 4 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 1 Entfernung 4 nein Tripod AV09-P1-4
6 5 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 2 Entfernung 1 nein Tripod AV09-P2-1
6 6 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 DEWI Pfahl 2 Entfernung 2 nein Tripod AV09-P2-2
6 7 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 2 Entfernung 3 nein Tripod AV09-P2-3
6 8 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap Pfahl 2 Entfernung 4 nein Tripod AV09-P2-4
6 9 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap LBCPfahl 2 Entfernung 1 LBC Tripod AV09-P2-LBC-1
6 10 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 DEWI LBC Pfahl 2 Entfernung 2 LBC Tripod AV09-P2-LBC-2
6 11 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap LBC Pfahl 2 Entfernung 3 LBC Tripod AV09-P2-LBC-3
6 12 31.05.2009 |Alpha Ventus AV09 itap LBC Pfahl 2 Entfernung 4 LBC Tripod AV09-P2-LBC-4
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Messergebnisse und Umrechnung auf 750 m;
rote Umrahmung: Messungen mit SchallminderungsmaRnahme (DEWI)

Kurz- Pfahl- Wasser- | Schlag- | Schlag- | Mess- Mess- Lpeak Lpeak Leq SEL SEL
Bezeichnung durchmesser tiefe energie | frequenz | tiefe | entfernung in750 m
Entfernung
[m] [m] [kNm] [1/min] [m] [m] [dBre1luPa] [Pa]| [dBreluPa] | [dBreluPa] | [dBreluPa]
MP-A 3 21 280 k.A. 15 300 196 6200 k.A.
MP-A 3 21 280 k.A. 15 290 k.A. k.A. 173
MP-A 3 21 280 k.A. 15 326 k.A. k.A. 170
MP-A 3 21 280 k.A. 15 491 k.A. k.A. 170
MP-A 3 21 280 k.A. 15 584/ k.A. k.A. 167
MP-A 3 21 280 k.A. 15 1826 k.A. k.A. 161
MP-A 3 21 280 k.A. 15 1833 k.A. k.A. 158
FINO1-P3 1.5 30 60 - 45 5-7 350 199 8910 173 173 168
FINO1-P4 1.5 30 54-42 5-7 390/ 193 4470 166 166 162
MP-B 2,0-3,5 22 800 14 7-10 430 204 15850 174 180 176
MP-B 2,0-3,5 22 800 14 7-10 850 198 7940 168 174 175
MP-B 2,0-3,5 22 800 14 7-10 1600 190 3160 163 169 174
FINO2-1 2.7-34 25 48 15 275 194 5070 171 172 165
FINO2-2 2.7-3.4 25 48 15 370 192 3800 171 172 167
FINO2-3 2.7-34 25 48 15 495 190 3050 168 169 166
FINO2-4 2.7-34 25 48 15 600/ 188 2570 167 168 167
FINO2-5 2.7-34 25 48 15 840 184 1660 165 166 167
FINO2-6 2.7-34 25 48 15 1035 183 1480 162 163 165
FINO2-7 2.7-3.4 25 250 48 15 1376 180 1000 160 161 165
FINO2-8 2.7-34 25 300 48 15 1386 180 1040 161 162 166
FINO2-9 2.7-3.4 25 48 15 2625 172 410 154 155 163
FINO3-BBC-800-1 2,7-4,7 23 800 23 15 245 197 7080 174 167
FINO3-BBC-800-2 2,7-4,7 23 800 23 -1,5% 910 184 1580 162 163
FINO3-BBC-800-3 2,7-4,7 23 800 23 15 15000 152 40 125
FINO3-BBC-160-1 2,7-4,7 23 160 23 15 245 190 3160 167 160
FINO3-BBC-160-2 2,7-4,7 23 160 23 -1,5* 910 178 790 157 158
FINO3-BBC-160-3 2,7-4,7 23 160 23 15 15000 147 20 122
FINO3-160-1 2,7-4,7 23 160 23 15 245 199 8910 173 166
FINO3-160-2 2,7-4,7 23 160 23 -1,5% 910 192 3980 169 170
FINO3-160-3 2,7-4,7 23 160 23 15 15000 155 60 130
AV09-P1-1 2.5 30 480 46 10 490 194 5010 170 171 168
AV09-P1-2 2.5 30 480 46 12 670 191 3550 167 168 167
AV09-P1-3 2.5 30 480 46 -1,5% 2400 182 1260 161 162 170
AV09-P1-4 2.5 30 480 46 -1,5* 17500 156 60 138 139
AV09-P2-1 25 30 380 44 10 530 197 7080 172 173 171
AV09-P2-2 2.5 30 380 44 10 650 197 7080 172 173 172
AV09-P2-3 2.5 30 380 44 -1,5% 2400 184 1580 163 164 172
AV09-P2-4 2.5 30 380 44 -1,5* 17500 157 70 139 140
AV09-P2-LBC-1 2.5 30 380 44 10 530/ 182 1260 159 160 158
AV09-P2-LBC-2 25 30 380 44 10 650 196 6310 170 171 170
AV09-P2-LBC-3 2.5 30 380 44 -1,5% 2400 169 280 147 148 156
AV09-P2-LBC-4 2.5 30 380 44 -1,5% 17500 143 10 128 129
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Die Zusammenfassung der Messergebnisse und die Umrechnung auf 750 m Entfernung (vgl. Tabelle
9) ermdglicht einen phdnomenologischen Vergleich der Immissionen. Es wird jedoch deutlich, dass
der Datensatz keine ausreichende Stichprobenzahl liefert, um den Einfluss der einzelnen Parameter
isoliert zu bestimmen. Dariber hinaus wurde bei den Messungen nicht durchgéangig der gesamte Pa-
rametersatz dokumentiert. So fehlen z.B. Informationen Uber Pfahllange und —wandstérke, die als
mogliche Einflussparameter in Betracht gezogen werden missen. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass
die Messungen in z.T. sehr unterschiedlichen Tiefen durchgefiihrten wurden. Die Ergebnisse der um-
fangreichen Messungen wahrend der ersten Messkampagne im Windpark BARD Offshore 1, die im
Forschungsvorhaben BORA durchgefuhrt wurde, zeigen fir den Entfernungsbereich bis 1500 m eine
signifikante Tiefenabh&ngigkeit des Immissionspegels. Die in Kapitel O vorgestellten Berechnungser-
gebnisse auf Basis des entwickelten Verfahrens weisen tberdies eine ahnliche Tiefenabhangigkeit auf.

Fur die korrekte Validierung, also die Uberpriifung der Tauglichkeit eines Berechnungsverfahrens, ist
es von zentraler Wichtigkeit, die fir die Berechnung anzusetzenden Modellparameter zahlenméRig zu
kennen. Aus diesem Grund wurden fiir die in Kapitel O beschriebene Validierung die in den Jahren
2012 und 2013 im Windpark BARD Offshore | und Borkum West Il gewonnenen Messdaten herange-
zogen, die einen fur die Validierung ausreichenden Dokumentationsumfang aufweisen.

47






Entwicklung eines hydroakustischen Gesamtmodells

3 Entwicklung eines hydroakustischen Gesamtmodells

3.1 Einleitung
von Moritz Fricke (ISD)

Als zentrale Aufgabenstellung wurde im Rahmen des Vorhabens stufenweise ein physikalisch-
basiertes Prognoseverfahren fir Rammschall entwickelt. Das vorliegende Kapitel beschreibt die ver-
folgten Anséatze und stellt die unterschiedlichen Berechnungsansatze gegentber.

3.1.1 Modellstruktur
von Moritz Fricke (ISD)

Das implementierte Gesamtmodell wurde nach dem in der Akustik blichen Quelle-Pfad-Empfanger-
Modell entworfen (vgl. Abbildung 15). Die Besonderheit bei ramminduziertem Unterwasserschall im
Vergleich zu vielen Luftschallanwendungen (z.B. Schallabstrahlung einer elektrischen Maschine) ist
die Tatsache, dass die Quelle nicht losgeltst von der Umgebung beschrieben werden kann, da die Ei-
genschaften des Ausbreitungsraumes (Bodenbeschaffenheit, Wassertiefe) auch fir die Beschreibung
der Quelle erforderlich sind. Praziser formuliert existiert die Quelle ,,Rammpfahl® ohne den Boden
nicht.

Quelle Ausbreitungsraum
2 Sy prmmmemmmmmmnnmmmmmEmt
E Modell — > Modell _.'* Ausbreitungs- |
; Ramme [« Pfahl/Boden [} modell :

Abbildung 15: Struktur des implementierten Gesamtmodells

Als Quelle wird in diesem Modell die Kombination aus Rammhammer, Pfahl sowie dem pfahinahen
Wasser- und Bodenkdrper verstanden. Wie in Abbildung 15 durch zwei entgegengesetzt gerichtete
Pfeile angedeutet ist, sind der Rammhammer und der Pfahl mechanisch nicht riickwirkungsfrei. Zur
Berechnung der Krafteinleitungsfunktion, die durch den Hammer auf den Pfahl ausgeuibt wird, ist es
erforderlich, die mechanischen Eigenschaften des Pfahls zu beriicksichtigten.

Im Gegensatz zur Schnittstelle zwischen Ramme und Pfahl ist die Schnittstelle zwischen dem Quel-
lenmodell und dem Ausbreitungsraum als riickwirkungsfrei beschreibbar. Physikalisch liegt dies darin
begrundet, dass der Anteil des vom Pfahl in positiver radialer Richtung abgestrahlten Schalls wesent-
lich groRer als der durch Rickstreuung an Wasseroberflache und Boden in negativer radialer Richtung
ricklaufende Schall ist. Diese Annahme waére nur dann nicht zul&ssig, wenn der Ausbreitungsraum in
geringer Entfernung vom Pfahl einen extremen Anstieg des Meeresbodens oder sogar eine massive
Wand (z.B. eine Kaimauer) aufweisen wirde.

Als Ausbreitungsmodell wurde im Rahmen des Vorhabens ein Nx2-dimensionales Verfahren auf Ba-
sis der parabolischen Gleichungen implementiert, das sowohl die ortsabhdngige Wassertiefe
(Bathymetrie) als auch den im Allgemeinen geschichteten Bodenaufbau beriicksichtigt. Nx2-
dimensional bedeutet, dass zur Berechnung des dreidimensionalen Schallfeldes N vertikale Schnitte in
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radialer Richtung vorgenommen werden. Innerhalb jedes radialen Schnittes wird dann eine zweidi-
mensionale Berechnung tiber der Tiefe und der Ausbreitungsentfernung durchgefthrt.

3.1.2 Ein- und Ausgangsgrofen
von Moritz Fricke (1SD)

Als Grundlage fir die parametrisierte Beschreibung der Quelle und fir die prototypische Automatisie-
rung des Verfahrens werden im Folgenden die notwendigen EingangsgrélRen sowie die berechneten
Ausgangsgrofien beschrieben. Bei der Festlegung der Eingangsparameter wurde das Ziel verfolgt,
diese auf ein realistisches Mal3 zu begrenzen, da in vielen Fallen nur begrenzt Informationen z.B. Uber
die verénderliche Wandstérke entlang des Pfahls vorhanden sind.

Die Benennung und die Beschreibung der Eingangsparameter sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
Fur den Pfahl sind die Pfahllange, der Radius und die Wandstarke zu nennen. Die Wandstarke des
Pfahls wird als gemittelter Wert (ber der Pfahllange angenommen. Die genaue Dimensionierung des
Pfahls hinsichtlich der variablen Wandstarke ist als ein schwer zugangliches Firmengeheimnis anzu-
nehmen, da es Rickschlisse auf die Steifigkeit der Grindung zulésst. Die Lénge des Pfahls wird als
die reine Pfahllange inklusive der L&nge eines evtl. eingesetzten Followers angenommen. Als
Follower wird ein konisches Adapterstlick bezeichnet, das auf den Pfahl aufgesetzt wird, um den Un-
terschied zwischen dem Durchmesser des Pfahls und dem Durchmesser der Schlaghaube zu Uberwin-
den.

Tabelle 10: Benennung und Beschreibung der Eingangsparameter fir die Be-
schreibung des Pfahls

Bezeichnung Beschreibung Anmerkung
it Lange des Pfahls Lange inkl. Follower
pile Radius des Pfahls --

Gemittelter Wert Uber die

toile Woandstarke des Pfahls Pfahllange

Sowohl positive (Pfahlkopf

, Hohe des Pfahlkopfes relativ zur Wasser- | (iber Wasser) als auch negative
piletop

oberflache (Pfahlkopf unter Wasser) Werte
zuléssig
mh Masse des Rammkdrpers --
hy Hohe des Rammkarpers --
M, Masse der Schlaghaube --
Ein Rammenergie --
Npiow Anzahl der Rammschlage pro Minute --

Da in Abhéngigkeit der zu errichtenden Grindungskonstruktion sowohl tGber Wasser als auch unter
Wasser gerammt wird, ermdglicht das Modell die Eingabe der aktuellen Pfahlkopfhohe relativ zur
Wasseroberflache sowohl positiv (Pfahlkopf Giber Wasseroberflache) als auch negativ (Pfahlkopf unter
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Wasseroberflache). Am Vergleich der in den Windpark-Projekten BARD Offshore 1 (Tripile) und
Borkum West 2 (Tripod) durchgefiihnrten Rammarbeiten wird diese Notwendigkeit besonders deutlich.
Wahrend bei der Errichtung der Tripiles ausschlieBlich Gber Wasser gerammt wird, taucht die Ramme
bei der Errichtung der Tripoden mit zunehmender Einbindetiefe des Pfahls unter die Wasseroberfla-
che. Dadurch nimmt die akustisch wirksame Oberflache des Pfahls innerhalb der Wasserséule ab und
der Pegel sinkt messbar (vgl. [12]).

Die Ramme wird in dem implementierten Modell anhand der Parameter Rammkorper-Masse, Hohe
des Rammkarpers, Masse der Schlaghaube, Rammenergie und der Schlagwiederholfrequenz in Schla-
gen pro Minute erfasst. Neben den Massen ist die Hohe des Rammkdrpers eine unvermeidbare Ein-
gangsgroe, um die Krafteinleitungsfunktion mit dem in Abschnitt 3.3 naher erlauterten Verfahren zu
berechnen. Die Rammenergie wird bendtigt, um die Geschwindigkeit des Rammkdrpers zum Zeit-
punkt des Auftreffens auf die Schlaghaube zu ermitteln. Anhand der Schlagwiederholfrequenz wird
auf Grundlage des berechneten Einzelereignispegels auf den dquivalenten Dauerschallpegel geschlos-
sen.

Tabelle 11: Bezeichnung und Beschreibung der berechneten AusgangsgrofRen

Bezeichnung Beschreibung Anmerkungen

SEL Einzelereignispegel in 2m tber Meeresbo-
botiom den, Okm<R<20km

Unter der Annahme, dass inner-

P . halb der Mittelungsdauer mit
Aquivalenter Dauerschallpegel in 2m tber g

L m einer konstanten Schlagwieder-
e botto Meeresboden, Okm<R<20km o
holfrequenz von Nye./min ge-
rammt wird.
SEL Einzelereignispegel in halber Wassertiefe,
palf 0km<R<20km
Unter der Annahme, dass inner-
S . halb der Mittelungsdauer mit
Aquivalenter Dauerschallpegel in halber . g .
Leq,harf einer konstanten Schlagwieder-

Wassertiefe, 0km<R<20km .
holfrequenz von Nyew/min ge-

rammt wird.

Als AusgangsgroRen stellt das Modell die entfernungs- und richtungsabhangigen Immissionspegel in
Form des SEL und des L in einer Entfernung bis 20 km bereit. Die Begrenzung auf diese Entfernung
im Rahmen des VVorhabens wurde zum einen notwendig, da das Modell anhand der verfugbaren Mess-
daten nur bis in diese Entfernung validiert werden konnte. Zum anderen steigen die Berechnungszeiten
mit zunehmender Entfernung stark an, so dass eine prototypische Automatisierung und dessen Testlau-
fe den zeitlichen Rahmen des Vorhabens tberstiegen hétten. Zur Einschétzung der Tiefenabhangigkeit
der Immissionspegel werden die Pegel sowohl in halber Wassertiefe als auch in einer Tiefe von 2m
Uber dem Meeresboden ausgewertet (vgl. Tabelle 11).
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3.2 Parametrisiertes FE-Modell fur den Rammpfahl

3.2.1 Beschreibung des gewéhlten Berechnungsansatzes
von Moritz Fricke (ISD)

Zur Berechnung der Schallabstrahlung vom Pfahl wurde im Vorhaben ein parametrisiertes FE-Modell
im Frequenzbereich implementiert. Da das Problem in guter Naherung als rotationssymmetrisch anzu-
sehen ist, ist das Modell ebenfalls rotationssymmetrisch zur Pfahlachse ausgefuhrt (vgl. Abbildung
16).

Bei der Berechnung von Schallabstrahlungsproblemen mithilfe der FEM erfordern die Modellrdnder
spezielle Randbedingungen, um die Wellenausbreitung ins Unendliche zu simulieren. Eine Welle, die
auf den Gebietsrand trifft, darf unabhangig von ihrem Einfallswinkel nicht zuriick in das Berech-
nungsgebiet reflektiert werden. Als wirksame und numerisch stabile Methode hat sich in der Akustik
in den letzten 20 Jahren die Methode der ,,Perfectly Matched Layer” (PML) etabliert, die urspriinglich
flur elektromagnetische Wellen formuliert wurde [26]. Die PML stellt eine kinstliche Dampfungs-
schicht da, die das eigentliche Berechnungsgebiet an dessen Réndern umgibt (vgl. Abbildung 16). Im
Englischen wird eine solche Schicht auch als ,,Sponge Layer” bezeichnet. Die in die PML-Schicht
einlaufenden Wellen werden durch einen erhéhten Absorptionskoeffizienten innerhalb der Schicht
weitestgehend absorbiert, so dass am duBeren Rand der PML-Schicht nur noch ein kleiner Teil der
urspriinglichen Intensitét reflektiert wird. Die erhdhte Absorption innerhalb der PML lasst sich als
Imaginarteil der komplexen Schallgeschwindigkeit in der Form

ComL =Co - A +1i77)

(19)
darstellen. Darin ist ¢, Schallgeschwindigkeit im eigentlichen Berechnungsgebiet, i die imaginare Ein-
heit und n der Verlustfaktor. Wird lediglich der Imaginarteil der Schallgeschwindigkeit im PML-
Gebiet gegeniiber dem Berechnungsgebiet erhoht, so entsteht am Ubergang zwischen Berechnungsge-
biet und PML ein Impedanzsprung, da

Zieviet =FP0°Co *  Zpw =PoCemi

(20)
gilt. Der Impedanzsprung wiirde dazu fiihren, dass eine Welle an diesem Ubergang zuriick in das Be-
rechnungsgebiet reflektiert wird. Um die Impedanzanpassung (,,Match) zu erreichen, wird auch der
Dichte in der PML-Schicht ein Imaginarteil der Form

Po

PrmL Z'W

(21)
hinzugefugt [27].

Die PML-Methode ist in kommerziellen FE-Programmpaketen bis heute lediglich fiir Berechnungen
im Frequenzbereich verfiigbar. Um anhand der Fourier-Transformation dennoch den Bezug zum Zeit-
bereich aufrecht zu erhalten, muss das Modell linear sein. Fir die vorliegende Anwendung bedeutet
das, dass der Kontaktbereich zwischen Pfahl und Boden, in dem genau genommen ein nichtlineares
Verhalten in Form von Haft- und Gleitreibung vorliegt, als linear angenommen werden muss. Es wird
dazu vereinfachend angenommen, dass der Pfahl starr mit dem Bodenkdrper verbunden ist, d.h. es
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findet kein Rutschen des Pfahls statt. Diese Vereinfachung geht mit der Hypothese einher, dass die
durch Gleitreibungsverluste dissipierte Energie wahrend eines Rammschlags klein ist im Vergleich zu
der Energie, die dem Pfahl durch die Abstrahlung von Scherwellen und deren Dissipation im Boden
entzogen wird. Wie die Ergebnisse der pfahlnahen Validierung (vgl. Kapitel 4.1) zeigen, ist diese An-
nahme zul&ssig. Sowohl fiir den Pfahl als auch fur den Boden wird ein linear elastisches Materialmo-
dell angenommen, d.h. dass im Boden Kompressions- und Scherwellen abgebildet werden.

| F(jw)
'|— @ Hey(iw)
. 1
.| E
Wasser °
| Bk
Boden ® -
PML Q&

Abbildung 16: Aufbau der FE-Modells und Bennung der berechneten Ubertra-
gungsfunktionen

Die Anregung des Pfahls erfolgt durch eine in axialer Richtung auf den Pfahl einwirkende harmoni-
sche Kraft F(jo) fiir Frequenzen von 12 bis 1120 Hz in 2Hz-Schritten. Berechnet wird auf diese Weise
zunichst die komplexe Ubertragungsfunktion

P(jw,r,2)

HFP(ja)!r’Z): F(JC())

(22)
von der Krafteinleitung zu einem Druck an der Stelle (r,z) im Wasser- bzw. Bodenkdrper. Da die
Ubertragungsfunktion im systemtheoretischen Sinne unabhéngig von der EingangsgroRe ist, wird
F(jo)=1N (ber den gesamten Frequenzbereich angesetzt. Dieser Berechnungsansatz dhnelt in der
grundlegenden Idee dem in [18] beschriebenen Verfahren, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied,
dass hier der Boden nicht als Fluid, sondern als elastisches Medium abgebildet wird.

Als Nebenprodukt liefert die FE-Berechnung die komplexe Ubertragungsfunktion

U(jo) _ 1
F(Jw) kpile,axial(ja))

He (Jo) =

(23)
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von der Krafteinleitung am Pfahlkopf auf die Pfahlkopfverschiebung. Physikalisch ist die Ubertra-
gungsfunktion gleichzusetzen mit der komplexen axialen Nachgiebigkeit des Pfahls am Pfahlkopf, d.h.
dem Kehrwert der axialen Steifigkeit. Dieser Zusammenhang wird im Rahmen der Berechnung der
Krafteinleitungsfunktion verwendet.

3.2.2 Parametrisierung
von Moritz Fricke (ISD)

Sowohl aus Griinden der Effizienz als auch zur Gewiahrleistung der Ubertragbarkeit auf unterschiedli-
che Standorte, Pfahlgeometrien und Einbindungszustédnde wurde das Modell weitestgehend parametri-
siert.

Neben den pfahlspezifischen Parametern Pfahllange, Radius, mittlere Wandstarke und Pfahlkopfhohe
ist der Bodenaufbau variable gehalten, indem ein Schichtenmodell von 5 jeweils homogenen Boden-
schichten implementiert wurde. Jede Schicht wird durch die Tiefe der Schichtgrenze sowie durch die
flnf Parameter Dichte, Kompressionswellengeschwindigkeit, Scherwellengeschwindigkeit, Kompres-
sionswellenddmpfung und Scherwellendampfung beschrieben (vgl. Abbildung 17). Die Parameter
werden aus dem vereinfachten Modell fur den Nordsee-Untergrund des GPDN-Projektes extrahiert,
wahrend die Wassertiefe, d.h. der Anfang der ersten Bodenschicht, aus dem GEBCO-Datensatz extra-
hiert wird.

! Ipile
r->tpiIe
<
4} zpiletop
A M Y
é Pw:Cw
@
=
5
3
¢ﬁ' N P1:Cc1s Cst, o1, sy
-
N ®
,Ce2, Cgo, Ugo, A
v < ¢I92c2 s2) Uc2, Osp
v | P3,Ce3s Csas OUozs Oss
P4,Cc4s Cs4 Ucq, Ogy
, P5:Ccs; Csss U5y Oss
A
|
s
-
Y

<

max tome

A=

Abbildung 17: Parametrisierung des FE-Modells

Die Parametrisierung bringt neben der Ubertragbarkeit den Vorteil einer frequenzabhéngigen Erstel-
lung des FE-Netzes und der Modellrander mit sich. Wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben wur-
de, stellt die PML eine Schicht endlicher Dicke dar. Als einfache Faustregel gilt, dass die Dicke der
PML-Schicht etwa eine Kompressionswellenldnge A, bei der niedrigsten betrachteten Frequenz betra-
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gen muss. Bei einer Frequenz von 12 Hz und einer realistischen Kompressionswellengeschwindigkeit
C.=1700m/s im Boden ergibt sich damit die Forderung nach einer PML-Dicke von
c
oy, =4, = TC ~150m.

(24)
Gleichzeitig erfordert die Konvergenz der numerischen Lésung eine ausreichend feine Diskretisierung
des FE-Netzes. Hier gilt als Faustregel, dass die ElementgroRe kleiner als ein Sechstel der kleinsten
auftretenden Wellenlange sein sollte. Die kleinste hier auftretende Wellenlange ist die der Scherwellen
im Boden bei einer Frequenz von 1120Hz, d.h. an der oberen Grenze des betrachteten Frequenzbe-
reichs. Fir die Abschétzung sei hier eine Scherwellengeschwindigkeit von c;=350m/s angenommen.
Fur die maximal zulassige Elementléange ergibt sich damit

A C,

ey =— = ~5cm.
6 ©6f

(25)
Das bedeutet, dass die PML-Schicht allein in radialer Richtung mit 3000 Elementen diskretisiert wer-
den misste, wenn ein Uber den gesamten Frequenzbereich gleichbleibendes FE-Netz benutzt wird.
Aufgrund der Ausdehnung des Modells in Tiefenrichtung wirde dies zu einem enormen Berechnungs-
aufwand und somit zu sehr hohen Rechenzeiten fuihren.

Zur Entschérfung dieser Problematik wird das Modell in N Teilmodelle zerlegt, die jeweils innerhalb
eines Terzbandes gultig sind. Das bedeutet, dass die Anforderung an die PML-Dicke bei der unteren
Grenzfrequenz des Terzbandes erfullt sein muss, wahrend die Anforderung an die raumliche
Diskretisierung bei der oberen Grenzfrequenz des Terzbands erfillt sein muss. Fir das Verhéltnis
zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz eines Terzbandes gilt

(26)
Die erforderliche Anzahl an Elementen fiir die Diskretisierung der PML in radialer Richtung wird
durch die Terzbandzerlegung von 3000 auf 40 reduziert. Die Berechnung wird dadurch etwa um den
Faktor 30 beschleunigt.
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3.3 Analytisches Modell des Rammgerates

3.3.1 Modellbeschreibung
von Moritz Fricke (ISD)

Nach der Berechnung der Ubertragungsfunktion von der Krafteinleitung am Pfahlkopf zum Schall-
druck im pfahlnahen Wasserkorper ist es moglich, die im pfahlnahen Bereich auftretenden Pegel zu
berechnen, wenn die Krafteinleitungsfunktion bekannt ist. Die Krafteinleitungsfunktion ist jedoch
keine Funktion, die sich unabhéngig vom gerammten Pfahl in der Art einer Kenngréfie des Ramm-
hammers angeben lasst. Es ist daher erforderlich, die Krafteinleitungsfunktion rechnerisch und unter
Bertcksichtigung der Pfahldynamik anzunahern.

[

>3
>3

(2]
o
I
=
c
I
A
c

Abbildung 18: Links: Zweifreiheitsgrad nach Deeks mit viskosem Dampfer zur

Beschreibung des Pfahls; Mitte: Zweifreiheitsgrad mit komplexer Steifigkeit zur

Abbildung der Pfahlimpedanz; Rechts: Mehrfreiheitsgradmodell zur Auflésung
des Rammkaérpers

Das einfache Modell nach Deeks und Randolph (1993) [14] bildet den Rammhammer in Verbindung
mit dem Pfahl als Zweifreiheitsgradmodell ab (vgl. Abbildung 18, links). Die Masse des Rammkor-
pers wird dabei ebenso wie die Schlaghaube als konzentrierte Masse angenommen. Zwischen Ramme
und Schlaghaube befinden sich die Kontaktsteifigkeit ki und der viskose Dampfer cy,. Der Pfahl wird
mit dem Ansatz eines in axialer Richtung unendlich ausgedehnten Pfahls durch seine Impedanz

_E-A

c
P C

C

(27)
abgebildet. Darin ist E der Elastizitdtsmodul von Stahl, A die Querschnittsflache des Pfahls und ¢, die
Kompressionswellengeschwindigkeit in Stahl. Sowohl die Annahme des unendlich langen Pfahls als
auch die Vereinfachung, den Rammkérper als konzentrierte Masse anzunehmen, sind bei tiefen Fre-
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guenzen (<200 Hz) zul&ssig. Bei héheren Frequenzen, die bei Rammschall betrachtet werden, verlie-
ren diese Vereinfachungen ihre Gultigkeit, insbesondere weil bei héheren Frequenzen Wellenerschei-
nungen innerhalb des Rammkdrpers auftreten.

Aus diesem Grund wurde im Vorhaben ein generalisierter Ansatz entwickelt, der im Folgenden be-
schrieben wird. Das zugrundeliegende Mehrfreiheitsgradmodell fir den Rammhammer ist in Abbil-
dung 18 (rechts) dargestellt. Der Kontakt zwischen Schlaghaube und Pfahl ist durch zwei Pfeile darge-
stellt, um anzudeuten, dass an dieser Stelle nur Druck- und keine Zugkrafte tbertragen werden kon-
nen, also ein nichtlinearer Kontakt vorliegt. Im Allgemeinen besteht der Rammschlag nicht aus einem
einzelnen Kontaktereignis, sondern aus mindestens zwei aufeinanderfolgenden Kontaktereignissen'.
Nach dem ersten Kontaktereignis bewegt sich der Rammkdrper relativ zum Pfahlkopf nach oben, wird
dabei aber durch seine Gewichtskraft und die hydraulische Kraft weiterhin nach unten beschleunigt.
Die hydraulische Kraft ist jedoch ein Betriebsparameter des Rammhammers, der in der Regel nur dem
Hersteller bekannt ist. Die Zeit zwischen dem ersten Kontakt und dem zweiten Kontakt I&sst sich da-
her nicht vorhersagen. Es wird deshalb angenommen, dass lediglich ein einziges Kontaktereignis auf-
tritt. Wahrend des Kontaktereignisses wirken ausschlieBlich Druckkrafte zwischen Rammkdrper,
Schlaghaube und Pfahl, so dass das System innerhalb der Kontaktzeit als linear angenommen werden
kann. Es gilt die Bewegungsdifferentialgleichung

M -G(t) + C - u(t) + K -u(t) = f (t)

(28)
mit der Massenmatrix M, der Dd&mpfungsmatrix C, der Steifigkeitsmatrix K und dem &uReren Kraft-
vektor f(t). Der Vektor u(t) enthélt die VerschiebungsgréRen in der Form

U, (1) ]
u, (t)
u(t) =| u,(t)
LUy (0]
(29)
Cq C, Cn
—=H =H | =
—p| My mq ms my
() - AAA HVVAV, R P —AA
K4 ko kn
> > > >
Ua(t) us(t) up(t) Un(t)
Abbildung 19: Freigeschnittenes Modell des Rammgerétes und Benennung der
Elemente

Unter der Annahme, dass die von der Schlaghaube auf den Pfahl wirkende Kraft in erster Linie aus der
Trégheit des bewegten Rammkdrpers und nicht aus der von oben auf den Rammkarper wirkenden
hydraulischen Kraft hervorgerufen wird, gilt fir den Vektor der duReren Kréfte

! Kommunikation mit Fa. und Fa. IHC Merwede (NL)
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RACINERG)

f () 0
ft)=| f,(t) |=| O

_fN(t)_ i 0 |

(30)
Der Zeitpunkt t=0 definiert den Zeitpunkt, zu dem der Rammkarper auf die Schlaghaube auftrifft. Bis
zum Zeitpunkt t=0 sind die Schlaghaube und der Pfahlkopf in Ruhe. Es ergeben sich die Anfangsbe-
dingungen

u, (0] [0 [4,(0)]
u0) | |0 u,(0)

u(0)=|u,(0) [={0]| und u(0)=|u,(0) |= Z'mEkin
w0 lo 4,0 1

31
Zusammen mit der Bewegungsdifferentialgleichung ergibt sich somit ein Anfangswertproblem (A\§VP;
mit N+1 Gleichungen und N+2 Unbekannten, ndmlich den N+1 Bewegungsgréfien und der gesuchten
Krafteinleitungsfunktion. Das Problem ist nur lshar, wenn der Zusammenhang zwischen f,(t) und
Ua(t), der aus der Ubertragungsfunktion Hey(jw) aus der FE-Berechnung resultiert, genutzt wird. Fer-
ner erforderte die Losung des AWP im Zeitbereich eine numerische Integration z.B. durch das
Newmark-Verfahren, das je nach Anzahl der verwendeten Freiheitsgrade sehr rechenintensiv werden
kann. Im Folgenden wird daher die Losung durch Laplace-Transformation mit Anfangsbedingungen
erlautert. Es gilt s=jo.

Durch Anwendung des Differentiationssatzes der Laplace-Transformation (vgl. [28]) fur die Ableitun-
gen von u(t)

Lu@®)}=U¢(s)
L{u(t)}=s-U(s)-u(0)
L{ti(t)}=s*-U(s)—s-u(0)—u(0)

(32)
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ergibt sich im Frequenzbereich das Gleichungssystem

m, 0 0 -0 ¢ -¢ O 0 [k, -k, 0 0 || [U,(s)]
Om 0 . : —-C, C,+C, —C, -k, k +k, -k, : U,(s)
0 O0Om . O 0 C, C,+C, 0 |'s+| 0 -k, k,+k; 0 ||| U,(s)
N - E —Cy o —ky :

L0 -+ 0 0 my 0o - 0 -cy Cy | 0 0  —ky ky || [Un(s)]

U.()-Ha ()] [m 0 0 = 0 77u,(0)]

0 0om 0 . & ||u(0)

= 0 + 0 0 m, . 0 [-{u,(0)

: 0 :

I 0 1 Lo 0 0m||u)

(33)

Das entstandene Gleichungssystem hat durch die Verwendung der Ubertragungsfunktion bzw. der
komplexen Nachgiebigkeit Hgy(jo) nun nur noch die N+1 unbekannten BewegungsgroRen. Dartiber
hinaus ist keine numerische Integration notwendig, da das Differentialgleichungssystem durch die
Laplace-Transformation mit Anfangsbedingungen in ein algebraisches Gleichungssystem Uberfiihrt
wurde. Da die Matrizen dinn besetzt (tridiagonal) sind, ist das Verfahren auch bei einer hohen Anzahl
von Freiheitsgraden sehr effizient. Zur Losung wird das System fir die diskreten Frequenzsttzstellen
von 12 bis 1120 Hz in 2-Hz Schritten geldst, indem

Si = ja)| = j’27Zfi

(34)
gesetzt wird. Die Ldsung besteht aus den diskreten komplexen Spektren von U,(s), Uy(s), ..., Ux(S).
Aus U,(s) ergibt sich durch
U,(s)

H FU (S)

F.(s)=

(35)
das Spektrum der gesuchten Krafteinleitungsfunktion.

Der Rammkarper wird als zylindrischer Korper aus Stahl mit der H6he h, und der Masse m;, ange-
nommen. Flr den Radius des Zylinders ergibt sich somit

m
r, = :

7-h, -7850 k%3
(36)

Durch die Betrachtung des Rammkarpers als N-Freiheitsgradmodell ergibt sich fiir die Eintrdge der
Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen
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2

ki:210~109~7z~E—“-N

h
¢c,=2-D-ym -k; i=1.N.

(37)
Fur das Lehrsche DampfungsmaR D wird hier der fur Stahl Gbliche mittlere Wert von 0,3% verwendet.

3.3.2 Konvergenzstudie
von Moritz Fricke (ISD)

Der oben beschriebene Ldsungsansatz wird im Folgenden hinsichtlich seines Konvergenzverhaltens
untersucht. Das Ziel der Konvergenzstudie ist, eine Aussage darlber zu treffen, ab welcher Anzahl N
der Freiheitsgrade zur Diskretisierung des Rammkarpers sich ein konvergentes Ergebnis im betrachte-
ten Frequenzbereich einstellt. Unter Berlcksichtigung der Geheimhaltungsverpflichtungen gegenuber
den Firmen Menck GmbH und IHC Merwede wird hier als Untersuchungsgegenstand ein fiktiver
Rammhammer mit den in Tabelle 12 dargestellten Parametern betrachtet. Der fiir die Berechnung
verwendete Pfahl entspricht den Pféhlen der Tripiles im Windpark BARD Offshore 1.

Tabelle 12: Werte des fir die Konvergenzstudie genutzten fiktiven Rammham-
mers und des Pfahls (vgl. [29])

Parameter Wert Anmerkung
mp, 751
hn 12m Fingierte Werte, jedoch in rea-
m, 30t listischer Groenordnung
Exin 1000 KNm
Ipile 1.68m
Entspricht Tripile-Pfahl bei
Ipile 85m .
BARD Offshore 1 (aus: [29])
toile 7 cm (gemittelt)

Abbildung 20 zeigt die berechneten Kraftverldufe und deren Betragsspektren fur unterschiedliche An-
zahlen von Freiheitsgraden. Mit N=1 erhalt man das Modell nach Abbildung 18 (mitte), d.h. mit einem
Freiheitsgrad fir den Rammkorper und einem Freiheitsgrad fiir die Schlaghaube. Als Zeitverlauf
ergibt sich etwa die Form eines Halbsinus, der nach ca. 7ms gegen Null geht. Wie aus dem
Betragsspektrum fur N=1 hervorgeht, fallt der Pegel zu héheren Frequenzen hin stark ab. Dieser Ab-
fall ist darauf zuriickzufuhren, dass die Feder zwischen Rammkorper und Schlaghaube fiir N=1 sehr
weich ist und somit die Kraftiibertragung nicht richtig abgebildet werden kann. Mit der Erhéhung der
Anzahl der Freiheitsgrade wird der Verlauf des Betragsspektrums im héherfrequenten Bereich ange-

60




Entwicklung eines hydroakustischen Gesamtmodells

hoben. Die Flanken der Krafteinleitungsfunktion werden steiler und der KraftstoR3 insgesamt kiirzer.
Zwischen den Ergebnissen fir N=50 und N=100 ist im betrachten Frequenzbereich kein Unterschied
mehr zu erkennen, d.h. dass die Berechnung ab etwa N=50 konvergiert. Die Berechnungsdauer betragt
flr N=100 etwa 3 Sekunden auf einem gewohnlichen Arbeitsplatzrechner.

forcein N

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
timeins

130

120f
110
100k

90

8o}

spectrum of force in dB re 1N

70
0

200 400 600 800 1000 1200
frequency in Hz

Abbildung 20: Zeitverlauf (oben) und Betragsspektrum (unten) der berechneten
Krafteinleitungsfunktion fir eine unterschiedliche Anzahl N an Freiheitsgraden.

Aus dem tieffrequenten Bereich (<200 Hz) des Spektrums lasst sich ein wichtiger Zusammenhang
ableiten. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf in diesem Bereich nahezu unabhéangig von der Anzahl
der verwendeten Freiheitsgrade ist. Erst ab einer Frequenz von ca. 220 Hz treten signifikante Abwei-
chungen auf. Die Kompressionswellenldnge in Stahl betragt bei dieser Frequenz etwa 23 m. Dies deu-
tet darauf hin, dass im Bereich von 220 Hz die erste Kompressionswellenresonanz in vertikaler Rich-
tung im Rammkorper auftritt, bei der die halbe Wellenlange mit der Héhe des Rammkdrpers berein-
stimmt. Dieser Zusammenhang unterstreicht die Notwendigkeit, den Rammkarper als Mehrfreiheits-
gradmodell abzubilden. Im Bereich von 1000 Hz weisen die Spektren fiir den Fall N=1 und N=100
einen Unterschied von knapp 20dB auf. Dieser Fehler wiirde sich bei Vernachl&ssigung der vertikalen
Ausdehnung des Rammkérpers auf das gesamte Prognose-Ergebnis auswirken, da die Krafteinlei-
tungsfunktion die mechanische ErregungsgroRe des Gesamtsystems darstellt.

61



Entwicklung eines hydroakustischen Gesamtmodells

3.4 Schallausbreitungsmodell

3.4.1 Berechnungsansatz
von Moritz Fricke (ISD)

Wie in Kapitel 2.2.2 erldutert wurde, existieren verschiedene Ansatze fur die Schallausbreitungsbe-
rechnung. Aufgrund der geringen Wassertiefen und der grof3en zu betrachtenden Ausbreitungsentfer-
nungen wurde in diesem Vorhaben der Ansatz der parabolischen Gleichungen (PE-Methode) verfolgt.
Es wird dabei zwischen zwei Ldsungsverfahren, dem sogenannten ,,Split-Step Fourier“-Verfahren
(SSF) [30] und dem ,,Split-Step Padé“-Verfahren (SSP) [17] unterschieden. Das Ziel dieses Unterkapi-
tels ist die zusammenfassende Darstellung der mathematischen Ansatze und Vereinfachungen, aus
denen sich die Vor- und Nachteile der beiden Losungsverfahren ergeben.

Als Grundlange fir die Entwicklung beider Losungsverfahren wird angenommen, dass die Losung der
Wellengleichung fir den Druck p(r,z) von der Form

p(r.2) = 5<r,z)-%

(38)
ist. Die Helmholtz-Gleichung in zylindrischen Koordinaten lautet dann
9o
1 ~
P, ,0 D) k50 k=?
or 82 yoXo/ C
(39)

mit der tiefenabhangigen Dichte p, der tiefenabh&ngigen Schallgeschwindigkeit ¢ und der Kreisfre-
quenz o. Durch Faktorisierung und Einfiihrung des symbolischen Tiefenoperators X wird daraus

( +.kmj(__.kmjp 0; k -

2
mit x=L,2(12].K
ke " 0z\poz) kg

40
mit der Referenz-Wellenzahl ko und c,=1500m/s. Die Faktorisierung teilt die HeImhoItz-GIeichun(g il’)l
einen hinlaufenden Term fiir die sich in positiver radialer Richtung ausbreitende Welle (linker Faktor)
und einen Term fur die riicklaufende Welle (rechter Faktor) auf. Da die Energie der riicklaufenden
Welle im Allgemeinen vernachlassigt werden kann gegenuber der Energie der hinlaufenden Welle, ist
es zulassig, die Helmholtz-Gleichung auf die Form

Z? =i-k,/@+X) p

(41)
zu reduzieren [17]. Im ersten Losungsschritt beider Split-Step-Verfahren wird die reduzierte Helm-
holtz-Gleichung in r analytisch geldst, indem angenommen wird, dass die radiale Abhédngigkeit der

Ldésung auf einem hinreichend kleinen Intervall [r,r+Ar] linear ist. Ar bezeichnet die rdumliche (radia-
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le) Schrittweite. Fir den tiefenabhdngigen Druckvektor an der Stelle r+Ar gilt in Abhangigkeit des
Druckvektors an der Stelle r die formale Lésung

p(r + Ar)- =exp(ik,Ar - /(1 + X)) - p(r)

(42)
Der entstandene Exponentialterm wird auch als Propagationsoperator bezeichnet, da er die Lésung von
r nach r+Ar tberfuhrt (vgl. [21]). Bis zu diesem Schritt sind das SSF- und das SSP-Verfahren iden-
tisch. Die Verfahren unterscheiden sich lediglich im zweiten Schritt, in dem der Propagationsoperator
aufgeldst wird.

3.4.2 Split-Step-Fourier-Verfahren (SSF)

Als Grundvereinfachung wird im SSF-Verfahren flr den Ausbreitungsraum zundchst eine konstante
Dichte sowohl Uber der Tiefe als auch tber der Entfernung vorausgesetzt. Der Tiefenoperator X ver-
einfacht sich durch diese Annahme zu

1 0° k2
0 0

(43)
Das Verfahren beruht auf der Hin- bzw. Riicktransformation des Druckvektors vom Koordinatenraum
in z in den Wellenzahlraum k, [30] Die Transformationen werden durch das komplexe Fourier-
Transformationspaar

B(r,2) = [ B(r.k,)exp(ik,z)dk, = F*{p(r k,)},

B(r.k.) =~ [ B(r, e (-ik,2)d = F{p(r,2)}
7[—00

(44)
beschrieben. Nach [21] lautet die Berechnungsvorschrift zur Propagation des Druckvektors von r nach
r+Ar

(2]

c(r,z)'

(45)
Die Ausgangsannahme, dass der Ausbreitungsraum eine konstante, d.h. tiefenunabhéngige Dichte hat,
fihrt dazu, dass die Dichte im Tiefenoperator X verschwindet und folglich auch in die Berechnung
nicht direkt eingeht. Die Behandlung von Ausbreitungsumgebungen mit tiefenabhéngiger Dichte, also
dem allgemeinen Fall, wird tber einen Umweg realisiert. Dazu wird die Berechnung nicht fiir den
Druck selbst, sondern fur den dichte-skalierten Druck

— p(r,z)

p(rz)=
Vp(r,2)

S0+ Ar.2) =eXIO(ikOAr {k(r,z)2

| _1}).F—1{exp(_iA_fk;).p{p(r,z)}}; (r,2)=

2k,

(46)
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durchgefuhrt. Aus der Skalierung anhand der Dichte und der Helmholtz-Gleichung ergibt sich, dass
der Quotient aus Kreiswellenzahl und Referenz-Kreiswellenzahl nicht nur von der Schallgeschwindig-
keit, sondern auch von der ersten und zweiten Ableitung der Dichte in z-Richtung abhéngt:

K'(z,r)* ¢ R 1 p(rz) 3 (ap(r,z)]z}

k2 c(rz) 2kE| p(r,z) o2 2p(rn)\ @

(47)
Darin bezeichnet k* die effektive Kreiswellenzahl, die sich durch die Dichte-Skalierung ergibt. Auf-
grund der Tatsache, dass in die Berechnung von k* die erste und zweite Ableitung der Dichte in z-
Richtung eingeht, ergeben sich Probleme in der numerischen Losung, wenn Unstetigkeiten in der
Dichte auftreten, wie es z.B. am Ubergang zwischen Wasser und Boden der Fall ist. Um dieses Prob-
lem zu umgehen, muss eine Glattung der Dichtefunktion entlang der z-Koordinate durchgefiihrt wer-
den. Das bedeutet, dass ein Dichtesprung in der Tiefe zo durch eine kontinuierliche Funktion im Inter-
vall [zo-L/2, zo+L/2] gendhert wird. Die Lange L wird dabei als Mischungsléange bezeichnet. Fiir die
Wahl von L existiert nach [31] keine allgemeingiltige Regel. In [21] wird als Orientierungswert
L2 2
Tz 3
(48)
vorgeschlagen. Bei sehr tiefen Frequenzen und sehr flachem Wasser fuhrte diese Vorschrift dazu, dass
die Mischungslange in der GrolRenordnung der Wassertiefe liegt. Das bedeutet, dass die Grenzschicht
zwischen Wasser und Boden tiber die gesamte Wasserséule ,,verschmiert” wird, was physikalisch we-
nig sinnvoll ist. Aufgrund dieses Zusammenhangs kommt das SSF-Verfahren bei der hier betrachteten
Problemstellung an die Grenze seiner Anwendbarkeit. Darliber hinaus zeigt das Verfahren unzurei-
chendes Konvergenzverhalten, wenn sehr flaches Wasser vorliegt [31].

3.4.3 Split-Step-Padé-Verfahren (SSP)

Das SSP-Verfahren beruht auf einer Padé-Approximation des Propagationsoperators und einer Auflo-
sung des Tiefenoperators X mithilfe der Finite-Differenzen-Methode (FDM). Die Berechnung eines
Propagationsschrittes erfolgt nach [17] und [32] durch die N&herung

p(r + Ar, z) =exp(ik,Ar - (L + X)) - p(r, z) ~ exp(-ik,Ar) - p(r, Z)+Z p(r,2)

bj x P

(49)
mit den komplexen Padé-Koeffizienten a;y und by, die sich aus der Losung eines Optimierungsprob-
lems mit Stabilitats-Nebenbedingungen ergeben. Fiir eine genaue Beschreibung der Bestimmung der
Padé-Koeffizienten sei an dieser Stelle auf [33] verwiesen. Die geschweifte Klammer in Formel

N
p(r + Ar,z) =exp(ik, Ar - y/(L+ X)) - p(r, 2) = exp(—ik,Ar) - p(r, 2) +Z (r,2)
1+bJNX

(49 kann symbolisch als
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p(r, z)+z1 b X p(r,z) = (r,z)+ZN:5j(r,z)

(50)
ausgedriickt werden. Mit der Ordnung N der Padé-Approximation ergeben sich somit N Differentialg-
leichungssysteme der Form

a; X -p(r,z)=(+b;X)-p(r,2).

(51)
Der entscheidende Vorteil dieses Berechnungsansatzes ist, dass der Tiefenoperator X ohne die An-
nahme einer konstanten Dichte ausgedriickt werden kann. Das bedeutet, dass die Tiefenabhangigkeit
der Dichte direkt in die Berechnung eingeht. Dazu werden die in X enthaltenen Ableitungen in z-
Richtung durch zentrale Differenzen ausgedriickt [34]. Die N Differentialgleichungssysteme werden
somit in N algebraische Gleichungssysteme mit tridiagonalen Matrizen Uberfiihrt, deren Losung sehr
effizient ist.

Die Vor- und Nachteile des SSF- und des SSP-Verfahrens sind zusammenfassend in Tabelle 13 aufge-
fuhrt. Im Rahmen des VVorhabens wurden sowohl das SSF- als auch das SSP-Verfahren implementiert,
um die Tauglichkeit der Verfahren zu untersuchen. Aufgrund der Unzul@nglichkeiten des SSF-
Verfahren unter den zu betrachtenden extremen Flachwasserbedingungen hat es sich fur die Entwick-
lung des Gesamtmodells als notwendig erwiesen, das implementierungstechnisch aufwéndigere SSP-
Verfahren zu verfolgen.

Tabelle 13: Gegenuberstellung der Lésungsverfahren SSF und SSP

Ldsungsverfahren
Split-Step-Fourier Split-Step-Padé
e Einfache Implementierung o Direkte Beriicksichtigung der Tiefen-
e Unbedingte Stabilitat abhangigkeit der Dichte
® e Keine numerischen Probleme bei
E Unstetigkeiten in Schallgeschwindig-
3 keit oder Dichte
e Konvergenz auch bei extremem
Flachwasser
o Keine direkte Bericksichtigung der e Hoher Implementierungsaufwand zur
° tiefenabhéngigen Dichte Einhaltung von Stabilitatsnebenbedin-
‘T e Behandlung von Unstetigkeiten bei gungen
cc&g extremen Flachwasser schwierig
= e Keine hinreichende Konvergenz
unter Flachwasserbedingungen
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3.5 Kopplung zwischen Quellen- und Ausbreitungsmodell
von Moritz Fricke (ISD)

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, beruht die Ausbreitungsberechnung auf Grundlage der
parabolischen Gleichungen auf der Propagation des Ldsungsvektors in positiver radialer Richtung. Als
Initialfeld am Ort der Quelle (Ublicherweise bei r=0) bendtigt die PE-Methode unabhdngig vom ge-
wahlten Losungsverfahren einen sogenannten PE-Starter von der Form

Po(r,2)=p(r=0,2).

(52)
Fur die einfachste Quellenform einer Punktquelle ist der Betrag des Schalldrucks umgekehrt proporti-
onal zum Abstand von der Quelle, d.h.

1
|ploc T
r

(53)
Das bedeutet, dass der Schalldruck fiir r->0 gegen Unendlich geht, d.h. es existiert keine Lésung fir
das Schallfeld an der Stelle r=0. Um dieses Problem zu umgehen, existieren verschiedene Ansatze, die
durch eine analytische oder numerische Naherung ein Initialfeld generieren, das im Fernfeld dem Feld
einer Punktquelle entspricht.

Der gerammte Pfahl stellt eine wesentlich komplexere Schallquelle als eine einzelne Punktquelle dar.
Unter Verwendung eines Algorithmus, der als PE-Starter eine einzelne Punktquelle voraussetzt, muss-
te die Schallabstrahlung vom Pfahl durch ein Array vieler einzelner Punktquellen angenéhert werden.
Fur jede einzelne dieser Punktquellen misste somit eine N&herung fir das Initialfeld gefunden wer-
den, um anschlielend in einer aufwéndigen Berechnung das Schallfeld jeder einzelnen Quelle zu be-
rechnen und die Einzelschallfelder schlieflich zu einem Gesamtfeld zu Uberlagern. Aufgrund dieser
Uberlegungen wurde im Rahmen des Vorhabens eine direkte Kopplung verfolgt. Die PE-Berechnung
wird bei diesem Ansatz nicht beim Radius r=0, sondern bei einem Radius r=r.>0 gestartet. Der Initial-
vektor an der Stelle r. wird aus dem durch das FE-Modell berechneten Schallfeld extrahiert (vgl. Ab-
bildung 21).

depth inm

ByeglrhaN

Ny

L = s o 50 ;
10 20 30 40 =20 0 20 40
I—TI . rangeinm dB re 1pPa/1N
c

Abbildung 21: Extraktion des Initialfelds fur die Ausbreitungsberechnung aus
der FE-Berechnung (links); Betrag des Druckvektors bei r=rc Uber der Tiefe
(rechts)
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Mit diesem Ansatz entfallt die Notwendigkeit, die Uberlagerung aller Einzelschallquellen zu berech-
nen. Das Ergebnis der Ausbreitungsberechnung ist zudem nahezu unabhéngig von der Wahl des
Kopplungsradius. Lediglich bei sehr kleinen Kopplungsradien treten Berechnungsfehler auf, da dann
eine notwendige Fernfeld-Bedingung fur die PE-Methode verletzt wird.

3.6 Synthese der Teilmodelle
von Moritz Fricke (ISD)

Das Gesamtmodell setzt sich aus den drei zuvor beschriebenen Teilmodellen zusammen. Der Aufbau
der Gesamtmodells und die Verknupfung zwischen den Teilmodellen ist in Abbildung 22 dargestellt.
Im ersten Berechnungsschritt wird das parametrisierte FE-Modell fir den Pfahl und den Boden gelGst.
Auf der Basis der berechneten komplexen Nachgiebigkeit und der Daten des Rammhammers wird
dann im zweiten Schritt die Berechnung der Krafteinleitungsfunktion durchgefiihrt. Die Multiplikation
der berechneten Krafteinleitungsfunktion mit der Ubertragungsfunktion Hep(jo,r,z) beim Kopplungs-
radius r=r liefert den Druckvektor tber der Tiefe, der als Initialfeld in die Schallausbreitungsberech-
nung eingeht. In der Schallausbreitungsberechnung wird die Entwicklung des Schallfeldes ausgehend
vom Initialfeld und unter Verwendung der Umgebungsdaten (Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit)
in der jeweiligen Ausbreitungsrichtung durchgefihrt.

Heu(jw)
Berechnung Hep(jw.re.z) Berechnungs-

o Krafteinleitungs- ergebnisse
» funktion

Eingangsdaten FE- Berechnung
Pfahl Pfahl/Boden

Eingangsdaten
Rammhammer

F(jw)
Datensitze |— 3»  Ausbreitungs- P(jw.r.z)

GPDN berechnung (SSP)
GEBCO

Abbildung 22: Synthese des Teilmodelle
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4 Messtechnische Modellvalidierung

4.1 Validierung des Quellenmodells am Beispiel von BARD Offshore |

4.1.1 Messaufbau und Validierungskonzept
von Moritz Fricke (ISD)

Im ersten Schritt der Validierung des Gesamtmodells wird im vorliegenden Abschnitt die Validierung
des Quellenmodells anhand der Messdaten aus dem Windpark BARD Offshore | beschrieben. Die
verwendeten Messdaten wurden im Rahmen des vom BMU geforderten Forschungsprojektes BORA
durch die TUHH erhoben.

Im Rahmen der Messungen durch die TUHH wurde neben abgesetzten Aufzeichnungseinheiten in
verschiedenen Entfernungen (bis 1500m) ein vertikales Hydrophon-Array im Nahbereich des Pfahls
(ca. 10 m Entfernung) eingesetzt, das mit 13 Hydrophonen bestiickt war. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden hier lediglich die Daten des hochsten Hydrophons ausgewertet, das sich ca. 20m (ber
dem Meeresboden befand (vgl. Abbildung 23). Zusatzlich zu den akustischen Messungen im Wasser-
korper umfasste das Messkonzept der TUHH die Untersuchung der Pfahldynamik anhand von Deh-
nungs- und Beschleunigungsmessungen an verschiedenen Positionen am Pfahl. Zur Validierung der
im Rahmen des Vorhabens ,,HyproWind* implementierten Krafteinleitungsberechnung wird hier der
am Pfahlkopf gemessene Dehnungsverlauf e(t) infolge des Rammschlags herangezogen.

Wasser

Boden

12m

i
|
i
| 1500m
i

Abbildung 23: Vereinfachter Darstellung des Messaufbaus wéahrend der Offsho-
re-Messkampagne 1 (Projekt BORA, vgl. [29])

Der Messaufbau ermdglicht eine stufenweise Validierung des Quellenmodells und eine Validierung
der Schallausbreitungsberechnung bis in eine Entfernung von 1500 m. Stufenweise Validierung be-
deutet, dass zunachst die Krafteinleitungsberechnung, dann die berechnete Ubertragungsfunktion von
der Krafteinleitung auf den pfahlnahen Schalldruck und schlielich der berechnete Schalldruck in
1500 m Entfernung betrachtet wird.

Wiahrend der durch die TUHH durchgefihrten Messungen wurden zwei Referenzdatensétze erhoben,
wahrend derer der Blasenschleier nicht aktiv war. Der hier verwendete Datensatz ist der Referenzda-

tensatz 1, bei dem der Pfahl ca. 10 m eingebunden war.
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Die fir die Validierung eingesetzten Modellparameter sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Die Pfahlgeomet-
rie wurde der Zusammenfassung aus [29] entnommen. Die zu Zeitpunkt der Messung vorliegende
Einbindetiefe und die aufgebrachte Rammenergie gehen aus dem Rammprotokoll hervor. Als Ramm-
hammer wurde der MHU 1900S der Fa. Menck GmbH eingesetzt [35]. Aus dem Datenblatt des Ham-
mers ist die Masse des Rammkaorpers von etwa 95t bekannt. Die Hohe des Rammkdrpers und die Mas-
se der Schlaghaube sind vertrauliche Informationen der Firma Menck GmbH und werden daher zah-
lenméaRig nicht aufgefihrt.

Tabelle 14: Parameter der Ramme und des gerammten Tripile-Pfahls wéhrend
der Offshore-Messkampagne 1, Referenzmessung 1 (Projekt BORA)

Parameter Wert Anmerkung
mp 95t Aus Datenblatt ([35])
hy, bekannt Nicht 6ffentlich, personliche
Mitteilung der Fa. Menck
m, bekannt GmbH
Ein 1370 kNm Aus Rammprotokoll
pile 1.68 m
it 85m Entnommen aus [29]
toile 7 cm (gemittelt)
Zpiletop +27m Aus Rammprotokoll
Zwp -40m Aus GEBCO-Datensatz

4.1.2 Validierung der Krafteinleitungsberechnung
von Moritz Fricke (I1SD)

Aus dem am Pfahlkopf gemessenen Dehnungsverlauf e(t) I&sst sich unter der Kenntnis des Pfahlradius
und der Wandstarke die Krafteinleitungsfunktion f(t) berechnen. Es gilt

f(t)=e()-E-A,.=e(t)-E-27-r

pile pile 'tpile

(54)
Darin ist E der Elastizitdtsmodul von Stahl (210 GN/m?). Abbildung 24 zeigt den aus dem Dehnungs-
verlauf abgeleiteten Kraftverlauf sowie die berechnete Krafteinleitungsfunktion fir N=1 und N=200
Freiheitsgrade fiir die vertikale Auflosung des Rammkaorpers. Aus dem gemessenen Kraftverlauf im
Bereich zwischen 15 und 20 ms ist zu erahnen, dass hier eine zweite Kontaktphase zwischen Ramm-
korper und Schlaghaube auftritt. Da die Berechnung sich auf die erste Kontaktphase beschrénkt, wird
dies nicht abgebildet. Es wird jedoch deutlich, dass die berechnete Krafteinleitungsfunktion fur die
erste Kontaktphase (<5 ms) sehr gut mit der Messung Ubereinstimmt, wenn das Mehrfreiheitsgradsys-
tem (N=200) flir die Ramme verwendet wird.
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Abbildung 24: Gemessene und berechnete Krafteinleitungsfunktion im Zeit-
(oben) und Frequenzbereich (unten)

Der Vergleich der Schmalbandspektren (Abbildung 24, unten) zeigt erneut den grofen Unterschied im

hoheren Frequenzbereich zwischen den Lésungen des Einfreiheitsgradmodells und des Mehrfreiheits-
gradmodells.

Da die zu berechnenden Schalldruckpegel im Wasserkorper wie in der Akustik tblich anhand ihrer
Terzbandpegel mit den Messdaten verglichen werden, hat es sich als zweckmafig erwiesen, auch das
Spektrum der Krafteinleitungsfunktionen in Terzbéndern darzustellen. Wie Abbildung 25 zeigt, ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung des gemessenen und des berechneten Terzspektrums fiir N=200.
Der grofte Fehler zeigt sich im héheren Frequenzbereich bei 1kHz und betrégt etwa 3-4dB. Trotz der
grofRen Unterschiede der Terzspektren fir N=1 und N=200 im Frequenzbereich oberhalb von 300 Hz
ist der Unterschied im Gesamtpegel (0,1dB) vernachléassigbar. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich die Terzspektren im Bereich unterhalb von 200 Hz kaum unterscheiden und in diesem Bereich
gleichzeitig die hochsten Pegel aufweisen.
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Abbildung 25: Vergleich der Terzspektren von gemessener und berechneter
Krafteinleitungsfunktion. Die Summenpegel betragen 135,2dB re 1N (Messung),
134.8dB re 1N (Simulation N=1) und 134.9dB re 1N (Simulation N=200).

Es ist festzuhalten, dass das Berechnungsverfahren fiir die Krafteinleitungsfunktion valide ist. Zudem
zeigen die guten Ubereinstimmungen, dass ein FE-Modell fiir die Krafteinleitungsberechnung nicht
zwingend erforderlich ist, da bereits der entwickelte analytische Ansatz prazise Ergebnisse liefert.

4.1.3 Validierung des FE-Modells anhand des pfahlnahen Schalldruckpegels
von Moritz Fricke (I1SD)

Ausgehend von der guten Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Krafteinleitungsfunkti-
on wird im Folgenden das FE-Modell fir die Quelle anhand des in Pfahlndhe (10 m Entfernung) ge-
messenen Einzelereignispegels validiert. Der Vorteil dieser Messposition ist, dass der Pegel direkt
durch das FE-Modell, d.h. ohne Kopplung an die Ausbreitungsberechnung, berechnet wird. Auf diese
Weise kann ausgeschlossen werden, dass sich Fehler in der Modellkopplung und Fehler im FE-Modell
gegenseitig aufheben und so nicht sichtbar wéren.

Fur die Validierung wurde fur den Berechnungsbereich des FE-Modells eine radiale Ausdehnung von
15 m gewadhlt. AuBerhalb von 15 m schliefit sich an den dufieren Rand des Berechnungsgebietes die
PML-Schicht an. Nach der Durchfiihrung der Berechnung wurde die Ubertragungsfunktion Hep(jo, 1o,
Zo) mit r;=10 m und z,= -20 m aus dem berechneten Schallfeld extrahiert. Aus der Ubertragungsfunk-
tion und der simulierten Krafteinleitungsfunktion resultiert das berechnete Spektrum am Ort des Hyd-
rophons durch die Multiplikation im Frequenzbereich

Psim(ja)i r-O'ZO) = Fsim(ja))' HFP(ja)i r-O'ZO)-

(55)
Zu Vergleichszwecken ist daruber hinaus hilfreich, das Simulationsergebnis unter Verwendung der
gemessenen Krafteinleitungsfunktion zu betrachten, indem die gemessene Krafteinleitungsfunktion
mit der simulierten Ubertragungsfunktion multipliziert wird:

Psim,meas(ja)f r-O’ ZO) = Fmeas(ja))' HFP(ja)’ rO’ ZO)

(56)
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Abbildung 26 zeigt den Vergleich zwischen dem gemessenen Terzspektrum und den berechneten
Terzspektren unter Verwendung der gemessenen Krafteinleitungsfunktion sowie unter Verwendung
der berechneten Krafteinleitungsfunktion. Da das System linear ist, treten im Einzelereignispegel die
gleichen Terzpegeldifferenzen auf wie bei der Krafteinleitungsfunktion selbst.

220 :
.| —e— measurement
210 |~ simulation with simulated forcing function | |
|| —©— simulation with measured forcing function
200+

190F = o
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170
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Abbildung 26: Terzspektren (SEL) der gemessenen und berechneten Schall-
druckpegel in 10m Entfernung vom Pfahl, 20m tUber dem Meeresboden. Die
Summenpegel betragen 197,5dB re 1uPa (Messung) , 198,5dB re 1uPa (Simulati-
on mit gemessener Krafteinleitungsfunktion) und 198,3 dB re 1pPa (Simulation
mit berechneter Krafteinleitungsfunktion).

Abbildung 26 ist darlber hinaus zu entnehmen, dass im gesamten betrachteten Frequenzbereich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation vorliegt. Lediglich im Frequenzbereich um
100 Hz betragt der Fehler etwa 8 dB. Im Summenpegel ist ein Unterschied von etwa 1 dB feststellbar,
der als vernachlassigbar zu betrachten ist. Als Validierungsergebnis ist daher festzuhalten, dass sowohl
der generelle Modellaufbau als auch das Berechnungsverfahren flr quantitative Prognosen geeignet
sind. Ferner zeigt sich, dass auch die Vereinfachung, die Kontaktbedingung zwischen Pfahl und Boden
als starr anzunehmen, zuldssig ist. Dies bestatigt die Hypothese, dass die Dampfung des Pfahls in ers-
ter Linie auf den Energietbertrag vom Pfahl in den Boden sowie auf die hohe Scherwellendampfung
im Boden zurtickzufiihren ist.

4.1.4 Validierung der Modellkopplung
von Moritz Fricke (ISD)

Im letzten Schritt der stufenweisen Validierung werden die in 1500m Entfernung gewonnenen Mess-
daten herangezogen. Die Aufzeichnung an dieser Position erfolgte durch ein abgesetztes Messsystem
[29]. Die vertikale Position des Hydrophons betrug ca. 2 m iber Grund. Aufgrund der Entfernung zum
Pfahl kann die Berechnung hier nicht mehr durch das FE-Modell allein durchgefiihrt werden, sondern
erfordert die angekoppelte Schallausbreitungsberechnung. Abbildung 27 zeigt den Vergleich zwischen
dem gemessenen Terzspektrum des Einzelereignispegels und der Simulation, wieder unter Verwen-
dung der simulierten Krafteinleitungsfunktion und der gemessenen Krafteinleitungsfunktion. Auch
hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im gesamten betrachteten Frequenzbereich. Die gréBten
Fehler treten im Bereich zwischen 300 und 500 Hz in einzelnen Terzbandern auf (max. 7 dB). Die
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summierten Einzelereignispegel weisen einen maximalen Unterschied von 1,5 dB auf. Dieser Fehler
sowie die Fehler in den einzelnen Terzbéndern sind als klein zu bewerten, zumal umgebungsbedingt
keine Laborbedingungen fiir die Messungen vorliegen und daher bereits Positionsungenauigkeiten des
Hydrophons Messfehler verursachen kénnen.
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Abbildung 27: Terzspektren (SEL) der gemessenen und berechneten Schall-
druckpegel in 1500m Entfernung vom Pfahl, ca. 2m Uber dem Meeresboden. Die
Summenpegel betragen 174,6dB re 1uPa (Messung), 175,8dB re 1uPa (Simulati-
on mit gemessener Krafteinleitungsfunktion) und 176,1dB re 1pPa (Simulation

mit berechneter Krafteinleitungsfunktion).

Die Validierung zeigt, dass das Kopplungsverfahren zwischen Quellen- und Ausbreitungsberechnung
zuléssig ist. Die Schallausbreitungsberechnung kann mit dem Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Pegeln in 1500 m Entfernung jedoch nicht vollstandig validiert werden, da die wesentli-
chen Umgebungsparameter Bodenbeschaffenheit und Bathymetrie sich in diesem relativ geringen
Entfernungsbereich nur geringfiigig auf die Ubertragungsverluste auswirken, wie im folgenden Ab-
schnitt verdeutlicht wird.

4.2 Validierung der Schallausbreitungsberechnung am Beispiel von Borkum West 11

4.2.1 Messaufbau und Validierungskonzept
von Moritz Fricke (I1SD)

Im Gegensatz zu der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen stufenweisen Validierung stellt die im
Folgenden beschriebene Validierung eine rein phanomenologische Betrachtung dar, da weder Messda-
ten flr die Krafteinleitungsfunktion noch fiir die Schalldruckpegel in Pfahindhe verfligbar sind. Das
bedeutet, dass das entwickelte Verfahren in seiner eigentlichen Anwendungsform eingesetzt wird, um
eine Prognose nur unter Verwendung der physikalischen Quellen- und Umgebungsparameter durchzu-
flhren.

Als Datengrundlage dienen hier die durch die Fa. itap GmbH im Auftrag der Fa. Trianel erhobenen
akustischen Messdaten aus der Errichtungsphase der Tripoden fir den Windpark Borkum West 11 [12].

74



Messtechnische Modellvalidierung

Die Rammarbeiten wurden bei diesem Projekt im sogenannten Pre-Piling-Verfahren durchgefiihrt.
Dazu wird eine Flhrungsschablone zur Gewahrleistung der korrekten Pfahlabstande auf den Meeres-
boden abgesenkt, durch die hindurch die Pféhle in den Meeresboden getrieben werden. Nach
Rammung aller drei Pfahle wird die Schablone gehoben und der Tripod wird auf die Pfahle gesetzt.

Der betrachtete Pfahl ist ein Pfahl der Anlage BW35 mit einem Durchmesser von ca. 2,5 m, einer
Lange von 34 m und einer mittleren Wandstarke von 60 mm. Bei der Rammung der Pfahle fir die
Anlage BW35 wurde aus technischen Grinden keine SchallminderungsmalRnahme eingesetzt. Die
Messung erfolgte mithilfe von drei abgesetzten Messsystemen in 1500, 2900 und 18400 m (vgl. Ab-
bildung 28) bei einer Hydrophonhohe von etwa 2 m tber dem Meeresboden. Es sei angemerkt, dass
die tatsachliche Hydrophonhdhe von den Stromungs- und Windverhaltnissen abhéngt, da das Hydro-
phon nicht in einem Gestell, sondern an einem Seil mit Auftriebskérper montiert ist. Die drei Mess-
punkte lagen ausgehend vom Pfahl ungeféahr auf einer Linie in std/stidwestlicher-Richtung.

Wasser

Boden

2900m

AA

18400m

Abbildung 28: Messaufbau wéhrend der Rammarbeiten zur Errichtung der An-
lage BW35 im Windpark Borkum West |1

Die fiir die Validierung eingesetzten Modellparameter sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Die Pfahl-
geometrie wurde der Zusammenfassung aus [12] entnommen. Fir die Rammarbeiten im Windpark
Borkum West Il wurde der Rammhammer S-1200 der Firma IHC Merwede verwendet. Aus dem Da-
tenblatt des Hammers ist die Masse des Rammkorpers von etwa 60 t bekannt. Die Hohe des Ramm-
korpers und die Masse der Schlaghaube sind vertrauliche Informationen der Fa. IHC Merwede und
werden hier daher zahlenmaRig nicht aufgefiihrt. Die zum Zeitpunkt der Messung vorliegende
Einbindetiefe und die aufgebrachte Rammenergie wurden dem Rammprotokoll entnommen. Im Ge-
gensatz zu den Rammarbeiten fir die Tripiles im Windpark BARD Offshore 1 sind die Pfahle fir die
Tripoden wesentlich kirzer und werden im Wesentlichen unter Wasser gerammt. Bei einer Wassertie-
fe von 30 m und einer Pfahllange von 34 m taucht der Pfahlkopf bereits nach wenigen Schldgen unter
die Wasseroberflache. Mit Erreichen der endgiltigen Einbindetiefe ragt der Pfahl nur noch weniger als
10 m aus dem Meeresboden.

75



Messtechnische Modellvalidierung

Tabelle 15: Parameter der Ramme und des gerammten Tripod-Pfahls wéhrend
der Messungen im Windpark Borkum West 2 (Anlage BW35)

Parameter Wert Anmerkung
mp 60t Aus Datenblatt ([36])
h;, bekannt Nicht 6ffentlich, personliche

Mitteilung der Fa. IHC

m, bekannt Merwede
Ein 750 KNm Aus Rammprotokoll
Mpile 1.24m
oite 34 m Entnommen aus [12]
toile 6 cm (gemittelt)

Zpiletop -12m Aus Rammprotokoll
Zob -31m Aus Rammprotokoll

Aufgrund der grof3en hier betrachteten Entfernungen von bis zu 18400 m ist der Einfluss der Boden-
beschaffenheiten auf die Ausbreitungsverluste von erheblicher Bedeutung. Um den Zusammenhang
zwischen der Bodenbeschaffenheit und den Ausbreitungsverlusten in verschiedenen Entfernungen zu
verdeutlichen, wurde begleitend zur Validierung eine Parameterstudie durch Variation der Schallge-
schwindigkeit im Boden durchgefiihrt. Wie in Kapitel 2.3 erldutert wurde, wird der Boden durch ein
aquivalentes Fluid abgebildet. Die resultierende aquivalente Kompressionswellengeschwindigkeit im
Boden c;, liegt aufgrund der Schubsteifigkeit des Bodens im Allgemeinen Uber der reinen Kompressi-
onswellengeschwindigkeit cy. Je hoher die Schubsteifigkeit des Bodens ist, desto hoher ist die resul-
tierende Kompressionswellengeschwindigkeit in der &quivalenten Fluidbeschreibung. Fur die Parame-
terstudie wurde daher eine stufenweise Erhéhung der Kompressionswellengeschwindigkeit um 5, 10
und 20 % bezogen auf die reine Kompressionswellengeschwindigkeit durchgefiihrt. Die resultierenden
Schallgeschwindigkeitsprofile im Wasserkérper und in den einzelnen Bodenschichten sind in Abbil-
dung 29 dargestellt. Zum Vergleich zeigt die Abbildung das Profil fur die dquivalente Fluidbeschrei-
bung.

Hinsichtlich der dquivalenten Schallgeschwindigkeit ist die Schichtung des Bodens mit den aus dem
GPDN-Datensatz resultierenden Schichtgrenzen bei 2, 10 und 50 m unterhalb der Wasser-Boden-
Grenzschicht erkennbar. Die Schichtung resultiert in erster Linie aus der mit zunehmender Schichttiefe
ansteigenden Schubsteifigkeit. Fir die reine Schallgeschwindigkeit ¢y, und somit firr die prozentualen
Erhdhungen liegt keine ausgeprégte Schichtung vor, da die reine Schallgeschwindigkeit mit dem ver-
wendeten Modell lediglich von der KorngroRenverteilung in der jeweiligen Schicht abhangt. Diese
unterscheidet sich im betrachteten Gebiet und unter Verwendung der vereinfachten GPDN-Daten je-
doch nur in der marinen Deckschicht (bis 2 m Tiefe unter der Wasser-Boden-Grenzschicht) von den
tieferliegenden Schichten. Die Schallgeschwindigkeit des &quivalenten Fluid liegt im Mittel etwa 3-
4% Uber der reinen Kompressionswellengeschwindigkeit, die sich unter VVernachlassigung der Schub-
steifigkeit ergibt.
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Abbildung 29: Schallgeschwindigkeitsprofile am Standort BW35 mit prozentua-
ler Erhdhung flr die Parameterstudie und Vergleich mit aquivalenter Schallge-
schwindigkeit; Wasser-Boden-Grenzflache in ca. 30 m Tiefe.

4.2.2 Vergleich zwischen Simulation und Messung
von Moritz Fricke (1SD)

Die Auswertung der gemessenen und berechneten Einzelereignispegel in den drei Entfernungen er-
folgt im Folgenden wie zuvor in Terz- und Gesamtpegeln. Abbildung 30 zeigt die Messergebnisse im
Vergleich zu den berechneten Terzbandpegeln fur die parametrisierte Schallgeschwindigkeit im Boden
sowie fiir die dquivalente Schallgeschwindigkeit. Wéhrend die angenommene Schallgeschwindigkeit
im Boden fiir die Entfernungen 1500 und 2900 m nur einen geringen Einfluss auf die Form und Héhe
des Terzspektrums hat, verhalt sich der Verlauf des Terzspektrums in der Entfernung 18400 m sehr
sensitiv in Bezug auf die angenommene Schallgeschwindigkeit. Herauszustellen ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Schallgeschwindigkeit im Boden sich aufgrund der grofen Entfernung auf den
gesamten betrachteten Frequenzbereich auswirkt. Je grofRer die Schallgeschwindigkeit im Boden ist,
desto groRer ist der Impedanzunterschied an der Wasser-Boden-Grenzschicht und desto Kleiner ist die
Transmission vom Wasser in den Boden. Folglich sinken die Ubertragungsverluste mit Erhohung der
Schallgeschwindigkeit im Boden. Die Pegelunterschiede weiten sich mit abnehmender Frequenz
(<200 Hz), also in Richtung der unteren Grenzfrequenz, erheblich auf. Der Unterschied im Terzpegel
zwischen dem Fall c,=c,ound dem Fall c,=1,2*c, erreicht bei 100Hz etwa 15 dB.

Sowohl in 1500 als auch in 2900 m Entfernung sind die Terzpegel aus der Berechnung unter Verwen-
dung des aquivalenten Fluidansatzes in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abweichun-
gen von bis zu 15 dB in einzelnen Terzbandern sind mdglichweise darauf zuriickzufiihren, dass die
eingesetzte Pre-Piling-Schablone den Pfahl Gber eine Héhe von einigen Metern ummantelt und somit
das Abstrahlverhalten des Pfahls beeinflusst. Eine derartige Rohr-in-Rohr-Situation kann in dem im-
plementierten parametrisierten Quellenmodell nicht berticksichtigt werden.

In 18400 m Entfernung liegt im Frequenzbereich von 125 bis 800 Hz ein maximaler Unterschied von
5 dB zwischen Messung und Simulation vor. Im tieffrequenten Bereich fallt der berechnete Pegel stark
ab. Durch die zusétzliche Darstellung des gemessenen Storpegels in Abbildung 30 (griine Kurve) wird
deutlich, dass der Signal- zu Stérabstand unterhalb von 100 Hz sehr gering ist. Die berechneten Terz-
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pegel fallen in diesem Bereich unter die gemessenen Storpegel. Die Aussagekraft hinsichtlich der Va-
lidierung ist in diesem Frequenzbereich daher eingeschrankt. Als Tendenz ist jedoch zu erkennen, dass
die Pegelabnahme bei tiefen Frequenzen durch das Modell (iberschitzt wird. Diese Uberschétzung ist
mdoglichweise darauf zurlckzufiihren, dass in der Realitdt eine teilweise Modenkonversion an der
Wasser-Boden-Grenzflache auftreten kann, bei der die einfallende Kompressionswelle teilweise in
Oberflachenwellen umgewandelt wird, die wiederum in den Wasserkorper zurtickstrahlen. Scherwel-
len und somit Oberflachenwellen werden in der implementierten Ausbreitungsberechnung durch den
Ansatz des aquivalenten Fluids fir den Boden jedoch nicht abgebildet.
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Abbildung 30: Terzspektren der simulierten und gemessenen Immissionspegel
(SEL) fur unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten im Boden; Oben: R=1500m,
mittig: R=2900m, unten: R=18400m; Stdrpegel bei R=18400m (grin)

Entscheidend fir die Validierung und die Bewertung des entwickelten Gesamtmodells sind in erster
Linie die Summenpegel, die in Tabelle 16 aufgefiihrt sind. Die Ergebnisse der Messung und der Be-
rechnung auf Basis des daquivalenten Fluidmodells sind fettgedruckt dargestellt. Zum Vergleich sind
die Summenpegel fir die Parameterstudie hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit im Boden darge-
stellt. Die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung (&quivalentes Fluid) liegen in allen drei
Entfernungen unter der +/-3 dB-Grenze. Fir die Parameterstudie ergeben sich Streubreiten von ca.
4 dB (1500 m), 5dB (2900 m) und 9 dB (18400 m). Dieser Zusammenhang verdeutlicht erneut den
grolien Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf die Ausbreitungsverluste.
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Tabelle 16: Gemessene Gesamtpegel (SEL) und Berechnungsergebnisse der Pa-
rameterstudie zur Schallgeschwindigkeit im Boden im Vergleich

R=1500m R=2900m R=18400m

Messung SEL Messung SEL Messung SEL

(dB re 1uPa) (dB re 1uPa) (dB re 1uPa)

164.5 162.1 135.6
Simulation/ Fehler SEL | Simulation/ Fehler SEL | Simulation/ Fehler SEL

(dB re 1uPa) (dB re 1uPa) (dB re 1uPa)
Co=Cno 164.9 (+0.3) 158.7 (-3.4) 133.4 (-2.2)
Co=1.05%Cyo 166.5 (+2.0) 161.0 (-1.1) 137.8 (+2.1)
Co=1.10%Cro 167.6 (+2.1) 162.2 (-0.1) 140.6 (+5.0)
Co=1.20%Cyo 168.4 (+3.9) 163.9 (+1.8) 144.7 (+9.1)
Aquiv. Fluid 165.2 (+0.7) 159.3 (-2.9) 134.8 (-0.8)

4.3 Zusammenfassung
von Moritz Fricke (ISD)

Ausgehend von den Validierungsergebnissen ist festzuhalten, dass das Gesamtmodell fur die quantita-
tive Vorhersage der Immissionspegel bis in einer Entfernung von 20 km geeignet ist, wenn die Ein-
gangsparameter fiir die Berechnung bekannt sind. Die korrekte Abbildung der Bodenbeschaffenheit
ist mit zunehmender Entfernung von erheblicher Bedeutung. Nach aktuellem Kenntnisstand bilden die
im GPDN-Vorhaben gewonnenen Messdaten jedoch die einzige annahernd flachendeckende geotech-
nische Beschreibung des Nordseeuntergrundes.
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5 Entwicklung von Szenarien zur Bauphasen-Entwicklung bis
2015

5.1 Einleitung
von Bernd Neddermann (DEWI)

Fur diese Untersuchung werden die im Bereich der AusschlieR8lichen Wirtschaftszone (AWZ) und im
Kistenmeer (12 sm-Zone) der deutschen Nordsee sowie die in den Nordsee-Anrainerstaaten Dane-
mark, Norwegen, Grof3britannien, Niederlande, Belgien und Frankreich geplanten Offshore-Wind-
parks (OWP) betrachtet. In allen genannten Landern bestehen Planungen zur Nutzung der Offshore-
Windenergie, teilweise mit sehr ambitionierten Ausbauzielen. Die Betrachtung konzentriert sich auf
die Ausbauentwicklung im Zeitraum 2011-2015. Wie die Analyse der Projektplanungen in der Nord-
see-Region zeigt, ist in dieser Periode in einigen Landern noch keine Baurealisierung zu erwarten.

Fur die deutsche Nordsee gibt die vorliegende Studie auch einen Ausblick flr die weitere Entwicklung
der Offshore-Windenergienutzung im Zeitraum 2016-2020.

Wiahrend des Bearbeitungszeitraums wurde zunéchst ein Szenario fur die Bauphasenentwicklung in
einem ersten Ergebnisbericht vom 29. April 2011 zum Teilarbeitspaket 2.2 erstellt. Hierzu erfolgte ein
Update vom 15. Dezember 2012, in dem der aktuelle Planungs- und Realisierungsfortschritt wahrend
der laufenden Studienbearbeitung Beriicksichtigung fand. In einem weiteren Ergdnzungsbericht wur-
den mit Stand vom 15. Mai 2013 die Auswirkungen der zum Jahresende 2012 beschlossenen Ande-
rungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen betrachtet.

Zu dem Szenario fir die Bauphasenentwicklung von Offshore-Windparks ist deutlich darauf hinzu-
weisen, dass die tatschliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl von Unwégbarkeiten hinsichtlich
Technik, Finanzierung, Ressourcenverfiigbarkeit, Witterungsbedingungen etc. beeinflusst wird, sodass
ein hohes Mal? an Unsicherheit gegeben ist.

Es ist zu beachten, dass sich samtliche Ausfiihrungen in diesem Bericht auf die Entwicklung der
Bauphasen fir die Installation der Fundamente beziehen, da die erforderlichen Rammarbeiten zur
Grindung von Offshore-Windenergieanlagen (WEA), Umspannwerk, Konverterstation und Wind-
messmast flir die Betrachtung der Hydroschall-Emissionen maRgeblich sind.

5.1.1 Geplante Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee
von Bernd Neddermann (DEWI)

Bis Ende 2013 hat das fur die Genehmigung von Offshore-Windparks in der AWZ zustdndige Bun-
desamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) fur insgesamt 30 Projekte in der deutschen Nord-
see Genehmigungen erteilt, davon wurden sieben OWP wéhrend des Bearbeitungszeitraums der Studie
genehmigt [37]. Dartiber hinaus wurden vom Gewerbeaufsichtsamt Oldenburg die beiden im Kiisten-
meer Niedersachsens geplanten OWP , Riffgat und ,,Nordergriinde” genehmigt. Insgesamt gibt es
damit Genehmigungen fiir den Bau und Betrieb von 2.078 WEA in der deutschen Nordsee'.

! Es ist darauf hinzuweisen, dass die flr das Projekt (maximal) genehmigte Anzahl von WEA bei einigen Vorhaben nicht
voll ausgeschdpft werden soll. Dies gilt fur die Projekte Nordergriinde (18 statt 25 WEA) und Riffgat (30 statt 44 WEA) im
Kistenmeer sowie fiir die OWP Nordsee Ost (48 statt 80 WEA) und Sandbank (80 statt 96 WEA) in der AWZ.
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Viele dieser Genehmigungen wurden bereits 2004-2007 erteilt, allerdings erzeugten Ende 2013 bisher
nur die Windturbinen im Offshore-Testfeld ,,alpha ventus* und im OWP ,,Bard Offshore 1 Strom. Im
Sommer 2013 konnte auch der Bau des OWP Riffgat abgeschlossen werden, bis zum Jahresende fehlte
bei dem Projekt jedoch noch der erforderliche Netzanschluss. Im Januar 2014 waren sieben weitere
Offshore-Windparks in der Nordsee im Bau, wobei in drei Projekten (,,Trianel Windpark Borkum®,
OWP , Meerwind" und OWP ,,DanTysk*) bereits in 2013 alle Fundamente installiert werden konnten.

Abbildung 31 gibt einen Uberblick zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten Offshore-
Windparks. Die bereits fertiggestellten und in Bau befindlichen OWP sind in der Karte namentlich
gekennzeichnet. Darliber hinaus sind die Gebiete von mehr als siebzig weiteren OWP-Planungen dar-
gestellt, fur die mit Stand 30.01.2014 eine Genehmigung beantragt bzw. bereits erteilt (dunkelrot
schraffierte Flachen in Abbildung 31) wurde [37].
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Abbildung 31: Gesamtubersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplan-
ten Offshore-Windparks

Ergénzend zeigt Abbildung 32 den Baufortschritt bei der Realisierung der Offshore-Windparks mit
Stand vom 31.12.2013. Wie die Darstellung veranschaulicht, wurden in der deutschen Nordsee im Jahr
2013 insgesamt 265 Fundamente in sechs Projekten installiert. Die Installationsarbeiten konnten bei
den in Bau befindlichen Projekten weitgehend abgeschlossen werden, nur bei den OWP ,,Global Tech
1* und ,,Nordsee Ost* fehlten zum Jahresende 2013 noch vier bzw. sieben Fundamente. Ergidnzend ist
hier anzumerken, dass im Januar 2014 die Errichtung von insgesamt 157 Monopile-Fundamenten fiir
die OWP ,,Amrumbank West“ und ,,Borkum Riffgrund 1° begonnen hat.
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Abbildung 32: Ubersicht zum Baufortschritt bei der Realisierung der OWP in
der deutschen Nordsee (Quelle: DEWI-eigene Recherchen — Stand: 31.12.2013)

5.1.2 Bewertung der Realisierungswahrscheinlichkeit der geplanten Offshore-Windparks
von Bernd Neddermann (DEWI)

Die Genehmigung eines geplanten Offshore-Windparks durch das BSH bildet eine grundlegende Vo-
raussetzung fir die Einleitung nachfolgender Schritte zur Planung und Realisierung des Vorhabens.
Weiterfuhrende Planungen wahrend des noch nicht abgeschlossenen Genehmigungsverfahrens sind
mit einem hohen Risiko fur Fehlinvestitionen verbunden, die bei Nicht-Erteilung der Genehmigung zu
erwarten sind. Erst nach Vorlage der BSH-Genehmigung werden deshalb wesentliche Projektschritte
bis zur Baurealisierung des geplanten Offshore-Windparks umgesetzt.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Untersuchung nur die bereits genehmigten Offshore-
Windparks im Bereich der deutschen Nordsee beriicksichtigt, da nur fur diese Vorhaben ein Baube-
ginn im Betrachtungszeitraum dieser Studie realistisch erscheint.

Dariiber hinaus ist die Netzanschlussmdglichkeit ein weiteres zentrales Kriterium fur die Realisie-
rungswahrscheinlichkeit eines geplanten Vorhabens. Fur die Netzanbindung von Offshore-Windparks
in der Nordsee ist der Ubertragungsnetzbetreiber TenneT TSO GmbH verantwortlich. Als Konzept fiir
den Anschluss der zahlreichen in der Nordsee geplanten OWP ist eine Biindelung der Kabelverbin-
dungen auf See vorgesehen. Mehrere Windparks in einer Region auf See werden dazu in einem ,,Clus-
ter zusammengefiihrt. Abbildung 33 gibt einen Uberblick zur Lage der Cluster DolWin, BorWin,
HelWin und SylWin und zu den aktuellen Netzanbindungsprojekten fiir die Offshore-Windparks in
der deutschen Nordsee.
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Abbildung 33: Ubersicht zu den geplanten Netzanschlussprojekten fiir die
Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee [43]

In den jeweiligen Clustern wird auf einer Plattform eine Konverterstation bereitgestellt, an die die
Windparks wie bei einer Mehrfachsteckdose angeschlossen werden. Der in den Windparks erzeugte
Strom wird in Gleichstrom umgewandelt und tiber Seekabel via Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU) ans Festland und von dort zum nachstgelegenen Einspeisepunkt an Land transportiert.
Der Gleichstrom wird schlielich wieder in Wechselstrom gewandelt und ins Netz eingespeist.

Vor dem Hintergrund anhaltender Probleme zwischen Projektplanern und Ubertragungsnetzbetreibern
bei der Realisierung des Netzanschlusses hat die Bundesnetzagentur (BNetzA) im Oktober 2009 ein
Positionspapier herausgegeben, das die Kriterien fur die Netzanbindung von Offshore-Windparks fest-
legt [38], siehe hierzu auch: [39]. Die BNetzA bewertet darin die Erflllung folgender Anbindungskri-
terien als hinreichenden Nachweis fir die Realisierung von Offshore-Windparks und damit als Vo-
raussetzung fiir die unverzigliche Erteilung einer Netzanbindungszusage:

» Vorlage einer vollziehbaren BSH-Genehmigung (oder Zusicherung des BSH)

» Vorlage eines plausiblen Bauzeitenplans fir:

o die Verankerung der Fundamente,
e die Errichtung des Umspannwerks auf See,
o die Verlegung der Innerparkverkabelung,

o die Installation der Windenergieanlagen (hinsichtlich Bau- und E-Technik)
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Vorlage eines Baugrunduntersuchungsberichtes fur jeden Fundamentstandort
Vorlage verbindlicher Vertrége tber die Bestellung samtlicher WEA

Vorlage eines verbindlichen Nachweises Uber die Finanzierung des Eigen- oder Fremdkapitals
fir WEA, die laut Bauzeitenplan im ersten Jahr errichtet werden sollen (oder Vorlage von
verbindlichen Vor-Vertrdgen bzw. Reservierungsvereinbarungen fir WEA, Fundament, Um-
spannwerk/-plattform und Innerparkverkabelung)

Der OWP-Anschluss ist innerhalb von 30 Monaten nach Netzanbindungszusage zu errichten.

Die dargestellten Kriterien bilden grundsétzlich einen geeigneten MaRstab zur Bewertung der Realisie-
rungswahrscheinlichkeit fir die geplanten Offshore-Windparks, weil der Projektentwickler den bei
dem Vorhaben erreichten Fortschritt fortlaufend gegentiber der Genehmigungsbehérde und dem Uber-
tragungsnetzbetreiber nachzuweisen hat.

Mit der Verabschiedung des ,,Dritten Gesetzes zur Neuregelung energiewirtschaftlicher Vorschriften*
ist am 28.12.2012 eine Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) in Kraft getreten, die zu ei-
nem grundlegenden Systemwechsel bei der Netzanbindung von Offshore-Windparks geflhrt hat [40].
Der bisherige individuelle Netzanbindungsanspruch des Projekttrégers einer OWP-Planung wird nun-
mehr ersetzt durch die Planungsgrundlage fiir den geordneten Ausbau der Infrastruktur auf See auf
Basis des ,,Bundesfachplans Offshore” (BFO) und des ,,Offshore-Netzentwicklungsplans® (O-NEP).

Ein wesentlicher Anlass fur diesen Systemwechsel ist darin zu sehen, dass sich die bisherige Praxis
zur Bewertung des Realisierungsfortschritts einzelner Projekte auf Basis der Kriterien fiir die Netzan-
bindung von Offshore-Windparks im Positionspapier der Bundesnetzagentur vom Oktober 2009 als
ungeeignet erwiesen hat. So konnte die Betriebsbereitschaft der Netzanbindungssysteme bei mehreren
Vorhaben nicht rechtzeitig fertiggestellt werden, was neben der zeitlichen Verzdgerung auch Haf-
tungsanspriiche in betrachtlicher GréRenordnung verursachte.

5.2 Bundesfachplan Offshore und Offshore-Netzentwicklungsplan
von Bernd Neddermann (DEWI)

Der Bundesfachplan Offshore ist jéhrlich vom Bundesamt flr Seeschifffanrt und Hydrographie
(BSH) zu erstellen. Das BSH hat am 22.02.2013 erstmals einen ,,Bundesfachplan Offshore fiir die
deutsche ausschlieBBliche Wirtschaftszone der Nordsee 2012 vorgelegt [41].

Grundsatzlich wird mit dem BFO der vom Raumordnungsplan fur die Nordsee [42] gesetzte Rahmen
fachplanerisch ausgefullt. Ziel des BFO ist es, die bestehende Netzinfrastruktur und die Netztopologie
insbesondere im Hinblick auf die Netzanbindungen der Offshore-Windparks in der AWZ rdumlich zu
koordinieren und in einer Gesamtplanung festzulegen. Durch den BFO wird definiert, welche OWP in
rdumlichem Zusammenhang stehen und fir Sammelanbindungen geeignet sind. Darliber hinaus wird
durch den BFO die Standort-, Trassen- und Korridorplanung fur die Netzanschlusssysteme bestimmt.
Der Plan legt auch standardisierte Technikvorgaben und Planungsgrundsétze fest, die als Basis flr die
Bestimmung des rdumlichen Bedarfs und die Gesamtkoordination dienen.
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Im Sinne einer konsistenten Planung im Hinblick auf den landseitigen Netzausbau hat das BSH bei der
Erstellung des BFO 2012 den Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2012" (NEP 2012)
zugrunde gelegt. Die Planung ist deshalb auf den im Szenario B des NEP 2012 als ,,Leitszenario* ge-
nehmigten Entwicklungspfad abgestimmt, der bis zum Jahr 2022 Offshore-Windparks in der Nordsee
mit einer Gesamtleistung von ca. 11,7 Gigawatt (GW) vorsieht.

Der Offshore-Netzentwicklungsplan wird von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) erstellt und ist
ebenfalls jahrlich neu zu erarbeiten. Der Entwurf des O-NEP 2013 wurde am 02.03.2013 als ,,Off-
shore-Netzentwicklungsplan 2013 — Erster Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber vorgelegt. Am
24.06.2013 haben die UNB einen Zweiten Entwurf des O-NEP 2013 verdffentlicht, der auch die Er-
gebnisse der Konsultation im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung berticksichtigt [43].

Der Wirkungsbereich des O-NEP erstreckt sich sowohl auf die AWZ als auch auf das Kistenmeer bis
einschliellich der Netzverkniipfungspunkte an Land. Im Rahmen des O-NEP wird die zeitliche Reali-
sierungsreihenfolge der Netzanschlusssysteme fur die Offshore-Windparks festgelegt. Der Plan basiert
auf dem Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan unter Beriicksichtigung der Festlegungen des
aktuellen Bundesfachplans Offshore (s.0.). Im O-NEP werden in einer zeitlichen Staffelung fiir die
néchsten zehn Jahre alle wirksamen Malinahmen zur bedarfsgerechten Optimierung, Verstarkung und
zum Ausbau und Betrieb der Offshore-Netzanbindungssysteme ausgewiesen. Die UNB sind verpflich-
tet, die im O-NEP enthaltenen AusbaumalRnahmen gemall dem vorgesehenen Zeitplan umzusetzen.

Der Umfang des bedarfsgerechten Ausbaus von Offshore-Netzanbindungssystemen wird durch den
Szenariorahmen bereits weitgehend vorgegeben. Im O-NEP werden die AusbaumaBnahmen zunéchst
anhand windparkunspezifischer, diskriminierungsfreier Kriterien ermittelt. Die Zuweisung der Uber-
tragungskapazitit des jeweiligen Netzanbindungssystems fiir einen oder anteilig mehrere Offshore-
Windparks erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt in einem diskriminierungsfreien Verfahren, das von
der BNetzA im Benehmen mit dem BSH durchgefihrt wird.

5.2.1 Szenariorahmen fur den Netzentwicklungsplan
von Bernd Neddermann (DEWI)

Die Bundesnetzagentur hat am 30.11.2012 den Szenariorahmen fir den NEP 2013 genehmigt. Im
Leitszenario des NEP 2013 (Szenario B) ist dabei eine Gesamtleistung der Offshore-Windparks in der
Nordsee von 12,8 GW bis 2023 vorgesehen. Der genehmigte Szenariorahmen basiert auf einem Ent-
wurf der Ubertragungsnetzbetreiber, der von der BNetzA (iberarbeitet und angepasst wurde. Dabei

! Der Netzentwicklungsplan fiir das Ubertragungsnetz an Land ist seit 2011 von den UNB zu erarbeiten und
wurde erstmals mit dem NEP 2012 vorgelegt. NEP und O-NEP wurden 2013 erstmals parallel erstellt und be-
dingen einander. Mindestens alle drei Jahre Ubermittelt die BNetzA der Bundesregierung den jeweils aktuellen
NEP und den O-NEP als Grundlage fur den Bundesbedarfsplan, der schlieflich per Erlass durch den Gesetzge-
ber den vordringlichen Bedarf der darin enthaltenen MalRnahmen verbindlich festlegt.

2 Hinweis: Im Bundesfachplan Offshore 2012 war fiir die Nordsee eine Gesamtleistung der Offshore-Windparks
von 11,7 GW bis 2022 beriicksichtigt worden. Als Grundlage hierfur diente der Szenariorahmen fiir den NEP
2012. Zwischenzeitlich hat die BNetzA am 30.08.2013 bereits den Szenariorahmen fir den NEP 2014 geneh-
migt, der fur die Nordsee eine Offshore-Windenergieleistung von 12,7 GW bis 2024 vorsieht.
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wurden auch die Stellungnahmen eines 6ffentlichen Konsultationsprozesses in das Abstimmungsver-
fahren einbezogen [44].

Die folgende Abbildung 34 gibt einen Uberblick zur Lage der im BFO 2012 identifizierten 13 Cluster
fur Offshore-Windparks in der AWZ der Nordsee, die fur Sammelanbindungen geeignet sind.
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Abbildung 34: Kartographische Darstellung der im BFO 2012 einbezogenen
Cluster fir OWP in der AWZ der deutschen Nordsee [47]

Auf Basis des genehmigten Szenariorahmens fiir den NEP 2013 und der im BFO 2012 einbezogenen
Cluster fiir Offshore-Windparks in der AWZ der Nordsee wird im Entwurf des O-NEP 2013 eine zeit-
liche Staffelung der Offshore-NetzausbaumalRnahmen vorgenommen, wobei die folgenden Kriterien
zugrunde gelegt werden:

1. die Kistenentfernung,

2. die Lage von OWP in raumordnungsrechtlich ausgewiesenen Vorranggebieten fiir Offshore-
Windenergie,

das jeweilige Erzeugungspotenzial eines Offshore-Windenergie-Clusters,
die geplante Inbetriebnahme der Netzverkniipfungspunkte und
5. der Realisierungsfortschritt der anzubindenden OWP.
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5.2.2 Start-Offshorenetz und Zubau-Offshorenetz
von Bernd Neddermann (DEWI)

Grundlage der Netzplanung im Entwurf des O-NEP 2013 fiir die deutsche Nordsee ist das sog. ,,Start-
Offshorenetz. Neben den schon betriebsbereiten Offshore-Netzanbindungssystemen umfasst das
Start-Offshorenetz auch MalRnahmen, die zur Anbindung der Offshore-Windparks mit einer gultigen
Netzanbindungszusage notwendig sind. Dementsprechend werden alle geplanten OWP beriicksichtigt,
fir die bis 29.08.2012 eine unbedingte Netzanbindungszusage erteilt wurde sowie Projekte, die bis
01.09.2012 alle hierzu erforderlichen Kriterien erfillt hatten.

Tabelle 17 und Abbildung 35 geben einen Uberblick zu den im Start-Offshorenetz beriicksichtigten
Netzanbindungssystemen.

Tabelle 17: Netzanbindungsprojekte im Start-Offshorenetz (O-NEP 2013, Stand:
Juni 2013; Quelle: www.netzentwicklungsplan.de)

Projekt Netzanbindungs- Ubertrag.urlgs- ge?lante
system kapazitat Inbetriebnahme
Kiistenmeer
NOR-0-1 Riffgat* 108 MW 02/2014
NOR-0-2 Nordergriinde* 111 MW 2016

NOR-2-1

‘CIu

alpha ventus*

60 MW in Betrieb
NOR-2-2 DolWinl 800 MW 2014
NOR-2-3 DolWin3

Cluster 3

900 MW

2017

NOR-3-1 DolWin2 900 MW 2015

Cluster 4
NOR-4-1 HelWin1 ‘ 576 MW 2014
NOR-4-2 HelWin2 690 MW 2015

NOR-5-1 Sylwinl ‘

NOR-8-1

BorWin3

Cluster 6
NOR-6-1 BorWinl 400 MW in Betrieb
NOR-6-2 BorWin2 800 MW 2015
NOR-6-3 BorWin4 900 MW 2018

Cluster 8

DC-Netzanbindungssysteme; AC-Netzanbindungen sind mit * gekennzeichnet
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Abbildung 35: Start-Offshorenetz Nordsee (O-NEP 2013, Stand: Juni 2013;
Quelle: www.netzentwicklungsplan.de)

Bei allen im Entwurf des O-NEP 2013 vorgesehenen MaRnahmen des Offshore-Zubaunetzes, die flr
den langerfristigen Entwicklungspfad gemal? Szenario B 2023 erforderlich sind, ist der Beginn der
Umsetzung erst im Zeitraum 2014 bis 2017 geplant. Flr das Szenario zur Bauphasenentwicklung bis
2015 im Rahmen des HyproWind-Projektes sind diese MalRnahmen somit nicht relevant.

In Tabelle 18 wird ein Gesamtiberblick zu den im Entwurf des O-NEP 2013 vorgesehenen Netzan-
bindungsprojekten flr die bereits genehmigten Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee gege-
ben. Farblich gekennzeichnet sind darin die Projekte, fiir die die Inbetriebnahme der benétigten Netz-
anschlussvorhaben im betreffenden Cluster erst im Zeitraum 2017-2023 geplant ist.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass das BSH im Juni 2013 die Genehmigung flr den Bau und
Betrieb des OWP ,,Kaikas“ in Cluster 10 (siehe Abbildung 35) erteilt hat. Im O-NEP 2013 ist fur den
Zeithorizont bis 2023 keine (eigene) Netzanbindung fiir das Cluster 10 vorgesehen.
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Tabelle 18: Ubersicht zu den im O-NEP 2013 (Stand: Juni 2013) vorgesehenen
Netzanbindungsprojekten fir die in der deutschen Nordsee genehmigten OWP

Cluster (gem. BFO 2012) / . erwarteter Netzprojekt / gepl. Inbetriebnahme
) gepl. Leistung Status . ) .
Offshore-Windpark Baubeginn Netzanbindung | Netzprojekt (gem. O-NEP 2013)
Kiistenmeer
" . . NOR-0-1 X
Riffgat 108 MW Fundamente + UW errichtet OWP errichtet Riffgat 02/2014 (im O-NEP gepl.: 2013)
Nordergriinde 111 MW genehmigt 2016 NOR'OjZ 2016
Nordergriinde
(o' {-T §
Borkum Riffgrund West 400 MW genehmigt NOR-1-1 2021
Cluster 2
alpha ventus 60 MW in Betrieb OWP in Betrieb NOR-2-1 in Betrieb
alpha ventus
Trianel Windpark Borkum 200 MW 40 Fundamente + UW errichtet | undamente NOR-2-2 2014
(Borkum West Il) - PHASE 1 errichtet DolWinl
Borkum Riffgrund 1 277 MW im Bau; UW bereits errichtet seit 01/2014 NQR-Z-Z 2014
DolWin1 bzw. 3
Trianel Windpark Borkum 200 MW genehmigt 2015 NOR-_2-2 2014
(Borkum West I1) - PHASE 2 DolWinl
MEG Offshore 1 400 MW genehmigt 2015 NQR'Z'Z 2014
DolWin1 bzw. 3
kA.; NOR-2-3
Borkum Riffgrund 2 ! enehmigt k.A. 2017
fie (genehmigt: 97 WEA) | & 4 DolWin3
Nordsee One 332 MW genehmigt 2015 NOR-3-1 2015
(ehem. Innogy Nordsee 1) DolWin2
Gode Wind 01 330 MW genehmigt 2015 NOR"“ 2015
DolWin2
Gode Wind 02 252 MW genehmigt 2015 NOR'_3'1 2015
DolWin2
kA.;
Delta Nordsee 1 / 2 ! enehmigt k.A. NOR-3-2 2020
/ (genehmigt: 79 WEA) 4 o
Gode Wind 04 252 genehmigt k.A. NOR-3-2 2020
Innogy Nordsee 2 295 genehmigt k.A. NOR-3-3 2020
Innogy Nordsee 3 369 genehmigt k.A. NOR-3-3 2021
Cluster 4
Meerwind 288 MW Fundamente + UW errichtet Fund_almente NOR-‘_‘_l 2014
errichtet HelWinl
. . . . NOR-4-1
Nordsee Ost 295 MW im Bau; UW bereits errichtet seit 12/2012 . 2014
HelWinl
Amrumbank West 288 MW im Bau seit 01/2014 NOR-4-2 2015
HelWin2
Cluster 5
DanTysk 288 MW Fundamente + UW errichtet Fundamente NOR-5-1 2014
errichtet SylWinl
Butendiek 288 MW genehmigt 2014 NOR'F"l 2014
Sylwinl
NOR-5-1
Sandbank 288 MW hmigt 2015 2014
andban| genehmig SylWin1
Nérdlicher Grund g enehmigt k.A. NOR-5-2 2023
(genehmigt: 64 WEA) 4 o o
. . . NOR-6-1 . .
Bard Offshore 1 400 MW Fundamente + UW errichtet OWP in Betrieb BorWinl in Betrieb
NOR-6-2
Deutsche Bucht 210 MW hmigt k.A. 2015
eutsche Bucl genehmig BorWin2
Veja Mate 400 MW genehmigt kKA. NOR'?'Z 2015
BorWin2
Cluster 7
. kA.; .
EnBW He Dreiht . genehmigt k.A. NO 1 2022
(genehmigt: 119 WEA)
Cluster 8
i . 8-1*
GlobalTech I 400 MW im Bau; seit 09/2012 NOR-&-1 ) 2015 )
UW errichtet (ohne Rammung) BorWin2 *Interim-Anschluss an BorWinl
k.A.; NOR-8-1
Albatros ’ enehmigt k.A. 2018
(genehmigt: 79 WEA) | o BorWin3
EnBW Hohe See lf'A'; genehmigt k.A. NOR-§-1 2018
(genehmigt: 80 WEA) BorWin3
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5.3 Szenario zur Bauphasenentwicklung der Offshore-Windparks in der Nordsee
von Bernd Neddermann (DEWI)

Wie oben dargestellt, werden fiir das Szenario zur Bauphasenentwicklung der Offshore-Windparks in
der deutschen Nordsee alle VVorhaben beriicksichtigt, die bereits Gber eine Genehmigung fiir den Bau
und Betrieb des Windparks verfuigen. Die Betrachtung im Rahmen dieser Untersuchung konzentriert
sich auf die Rammarbeiten zur Installation der Fundamente fiir die Windenergieanlagen™.

Insgesamt werden dreiBig Offshore-Windparks betrachtet, zwei davon innerhalb der 12 sm-Zone?.
Tabelle 19 gibt hierzu einen Uberblick.

Tabelle 19: Genehmigte Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee

Offshore Windpark T innrtieot Aot
Bard Offshore 1 BorWin 80 Tripile Bestand
Riffgat 12 sm-Zone 30 Monopile ja
Trianel Windpark Borkum (PHASE 1) DolWin 40 Tripod ja
Meerwind HelWin 80 Monopile ja
DanTysk SylWin 80 Monopile ja
GlobalTech I (im Bau) BorWin 80 Tripod seit 09/2012 ja
Nordsee Ost (im Bau) HelWin 48 Jacket seit 12/2012 ja
Borkum Riffgrund 1 (im Bau) DolWin 77 Monopile seit 01/2014 ja
Amrumbank West (im Bau) HelWin 80 Monopile seit 01/2014 ja
Butendiek SylWin 80 Monopile 2014 (PM wpd 08.01.2014) ja
Gode Wind 01 DolWin 551 Monopile 2015 (PM DONG Energy 18.11.2013) ja
Gode Wind 02 DolWin 42 Monopile 2015 (PM DONG Energy 18.11.2013) ja
Trianel Windpark Borkum (PHASE 2) DolWin 40 Tripod voraussichtlich 2015 nein
Nordsee One DolWin 54 Jacket 2015 (PM RWE Innogy 28.08.2013) ja
Sandbank SylWin 80 Monopile 2015 (PM Vattenfall 16.10.2012) ja
MEG Offshore 1 DolWin 80 Tripod voraussichtlich 2015 ja
Deutsche Bucht BorWin 42 Tripod gepl. Netzanschluss: 2015 ja
Veja Mate BorWin 80 Tripile gepl. Netzanschluss: 2015 ja
Nordergriinde 12 sm-Zone 18 Monopile 2016 (PM wpd 09.09.2013) ja
Borkum Riffgrund 2 DolWin 97 k.A. gepl. Netzanschluss: 2017 ja
Albatros BorWin 79 k.A. gepl. Netzanschluss: 2018 nein
EnBW Hohe See BorWin 80 k.A. gepl. Netzanschluss: 2018 nein
EnBW He Dreiht BorWin 119 k.A. gepl. Netzanschluss: 2018 nein
Delta Nordsee 1/ 2 DolWin 79 k.A. gepl. Netzanschluss: 2020 nein
Gode Wind 04 DolWin 42 k.A. gepl. Netzanschluss: 2020 nein
Borkum Riffgrund West DolWin 80 k.A. Netzanschluss nach 2020 nein
Innogy Nordsee 2 DolWin 48 k.A. Netzanschluss nach 2020 nein
Innogy Nordsee 3 DolWin 60 k.A. Netzanschluss nach 2020 nein
Nordlicher Grund SylWin 64 k.A. Netzanschluss nach 2020 nein
Kaikas BorWin 83 k.A. Netzanschluss nach 2020 nein

' Daten aus Kraftwerksanschlussregister (Quelle: TenneT TSO GmbH, Stand 08.11.2013) PM = Pressemitteilung Quelle: DEWI GmbH, Stand 31.01.2014

! Es ist zu beachten, dass jeder OWP ein Umspannwerk (UW) auf See umfasst. Die Errichtung der Fundamente
fir die UW-Plattformen ist i.d.R. ebenfalls mit Rammarbeiten verbunden. Dies gilt auch fir die Installation der
Konverterstationen, die in den jeweiligen Clustern fiir die Netzanbindung benétigt werden. Die Rammung der
Fundamente fur die UW-Plattformen und der Konverterstationen sind in Tabelle 19 nicht aufgefiihrt, da sich die
Malnahmen auf wenige Einzel-Bauwerke beschranken und die Rammarbeiten nur wenige Tage andauern.

2 Hinweis: Der OWP »alpha ventus“ war zum Zeitpunkt der Studienbearbeitung bereits in Betrieb und wird nicht
berticksichtigt. Die Einzel-Projekte ,,Meerwind Siid“ bzw. ,,Meerwind Ost“ und ,,Delta Nordsee 1 bzw. ,,Delta
Nordsee 2 werden hier jeweils als OWP , Meerwind“ und OWP ,,Delta Nordsee 1 / 2* zusammengefasst.
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Soweit bekannt, sind die Angaben zu Fundament-Typ und (geplantem) Zeitraum fiir die Durchfiihrung
der Rammarbeiten vermerkt. Alternativ wird bei einigen Vorhaben der im O-NEP 2013 geplante Zeit-
punkt fiir die Inbetriebnahme der Netzanbindung aufgefiihrt. Erganzend ist auch angegeben, ob fir das
geplante Vorhaben bereits eine Netzanschlusszusage vorliegt.

In Abbildung 36 wird fur die einzelnen Projekte dargestellt, welche Fristen fir den spétesten Baube-
ginn in der BSH-Genehmigung gesetzt wurden (Stand: 12/2013) und bis wann gemaf O-NEP 2013 die
Inbetriebnahme des vorgesehenen Netzanschlussprojektes geplant ist. Aus der Darstellung wird deut-
lich, dass ein Netzanschluss bei den rot hervorgehobenen OWP erst nach 2020 verfiigbar sein wird.

Hyprowind- Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Szenario

Stand 01/2014 Quartal |Q1]{Q2|Q3|Q4|Q1|Q2|Q3|Q4|Q1|Q2|Q3|Q4[(Q1|Q2|Q3|Q4[Q1|Q2|Q3|Q4|Q1|Q2|Q3|0Q4|Q1|Q2|Q3|0Q4|Q1|Q2|Q3|Q4
Cluster Offshore-Windpark
5/SyWin | GlobalTech 1* (im Bau) BorWin! BorWin2
2/DolWin | Borkum Riffgrund 17 (im Bau) I DolWin1* DolWin3
2/DolWin | MEG Offshore 1 31.10. DolWin1
2/DolWin | Trianel Windpark Borkum (PHASE 2) DolWin1
5/SylWin | Butendiek sylwinl [31.12.
5/SyWin | Sandbank SylWin1 31.12)
3/DolWin | Nordsee One 01.07. DolWin2
6/BorWin | Veja Mate 30.06. BorWin2
6/BorWin | Deutsche Bucht’ 3112, BorWin2® BorWin4
3/DolWin | Gode Wind 02 Dolwin2 [31.12.
3/DolWin | Gode Wind 01 DolWin2 30.06.
0/12 sm-Zone | Nordergriinde I NOR-0-2
2/DolWin | Borkum Riffgrund 2 e I DolWin3,

8/BorWin | Albatros 01.06. | | BorWin3
8/BorWin | EnBW Hohe See 30.06. | BorWin3,
7/BorWin | EnBW He Dreiht * 30.06. BorWin3
3/Dolwin | Delta Nordsee 2 3112 NOR-3-2
3/DolWin | Delta Nordsee 1 3112 NOR-3-2
3/DolWin | Gode Wind 4 3112 NOR-3-2
1/ DolWin Borkum Riffgrund West 31.07. (NOR-1-1: 2021)
EVE- T irrogy Nordsee 2 | 01.07. (NOR-3-3: 2021)
EVESU irrooy Nordsee 3 | 01.07. (NOR-3-3: 2021)
BV Nordiicher Grund 3112 [ (NOR-5-2: 2023)
10/8orwin  |NCTEY | IEEEEY iin Netzprojekt gepl.!

Global Tech 1'; Interim-Anschiuss an BorWin1 bis zur Fertigstellung von BorWin2

Borkum Riffgrund 1% Interim-Anschluss an DolWin1 bis zur Fertigstellung von DolWin3 gepl. Inbetriebnahme Netzprojekt
Deutsche Bucht’: Interim-Anschiuss an BorWin2 bis zur Fertigstellung von BorWind BSH-Frist spit. Baubeginn (Stand: 12/2013)
EnBW He dreiht*: wird hier BorWin3 (Cluster 8) zugeordnet

Abbildung 36: Ubersicht zu den Fristen fiir den spétesten Baubeginn der OWP
und zur geplanten Inbetriebnahme der Netzprojekte

Der aktuell erreichte Fortschritt bei der Planung und Realisierung des Vorhabens bildet eine wichtige
Grundlage fir das Szenario fur die Bauphasenentwicklung. Eine zentrale Bedeutung hat in diesem
Zusammenhang aber auch der geplante Termin fir die Inbetriebnahme des Netzanschlusses. Denn es
liegt auf der Hand, dass sich die weitere Projektplanung daran orientieren muss, wann die geplanten
Windenergieanlagen friihestens ans Netz angeschlossen werden kénnen.

Fur die Dauer der Bauarbeiten zur Installation der Fundamente ist die Anzahl der Griindungsstrukturen
mafgeblich. Bei der in den meisten Vorhaben geplanten Projektgrdfle von 80 WEA sieht das Szenario
einen Gesamtzeitraum von finf Quartalen zur Durchfiihrung der Rammarbeiten vor. Beim Einsatz von
Monopile-Fundamenten wird allerdings nur ein Zeitraum von vier Quartalen veranschlagt, da die In-
stallation im Vergleich zu anderen Griindungsstrukturen weniger Aufwand (nur ein Pfahl, geringe
Wassertiefe) erfordert. Dies wird auch durch die Realisierung der OWP Meerwind und DanTysk be-
stéatigt, wo 80 Monopiles in vier Quartalen installiert wurden. In diesem Zusammenhang wird darauf
hingewiesen, dass die Errichtung des gesamten Offshore-Windparks nach den aktuellen Nebenbe-
stimmungen des BSH zur OWP-Genehmigung ,,im Wesentlichen innerhalb eines Zeitraums von 18
Monaten nach Baubeginn abgeschlossen sein muss®.

Fur die Periode 2016-2020 wird angenommen, dass der Zeitraum zur Errichtung von 80 Fundamenten
durch eine Optimierung der Logistik- und Montagekonzepte auf drei Quartale verkiirzt werden kann.
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Arbeiten auf See hdngen sehr stark von den Witterungsbedingungen ab, wobei kiistenferne Standorte
mit grollen Wassertiefen eine ganz besondere Herausforderung darstellen. Dementsprechend ist zu
beachten, dass sich die Rammarbeiten auf mogliche Bauzeitenfenster beschrénken und nicht durchge-
hend wéhrend des dargestellten Gesamtzeitraums durchgefiihrt werden. Insbesondere im Winterhalb-
jahr werden Baumalinahmen nur sehr eingeschréankt moglich sein.

5.3.1 Szenario fur den Zeitraum 2011-2015 und Ausblick fiir 2016-2020
von Bernd Neddermann (DEWI)

Abbildung 37 zeigt das auf Basis der verfligbaren Informationen (Stand: 01/2014) entwickelte zeitlich
aufgeldste Szenario fur die Bauphasenentwicklung im Zeitraum 2011-2015 und gibt einen Ausblick
fiir 2016-2020. Darin sind die Auswirkungen bertcksichtigt, die sich bei Zugrundelegung der im Ent-
wurf des O-NEP 2013 geplanten zeitlichen Realisierung der Netzanbindungssysteme ergeben. Nach-
folgend wird hierzu eine kurze Erlauterung gegeben.

Hyprowind- Jahr 2011 2012 2013 2014 2015
Szenario
Stand 01/2014 Quartal | Q1|02 |Q3|a4|a1|q2|a3|as|a1|a2|a3|as/a1|a2|a3|as|a1|q2|a3|as

Cluster Offshore-Windpark
2/ DolWin Trianel WP Borkum (PHASE 1) (40 WEA)
0/12sm-Zone | Riffgat (30 WEA)

4/ HelWin Meerwind
5/ SylWin DanTysk

4/ HelWin Nordsee Ost (48 WEA)
im Bau 8/ BorWin GlobalTech |

4 / HelWin Amrumbank West

2/ DolWin Borkum Riffgrund

5/ SylWin Butendiek

2/DolWin | Trianel WP Borkum (PHASE 2) (40 WEA) Fundamentyp:
3/DolWin | Nordsee One (54 WEA) Monopile
3/DolWin | Sandbank Tripod

5/ SylWin Gode Wind 01/02 (55+42 WEA) Jacket

2/ DolWin MEG Offshore 1

Hyprowind- Jahr 2016 2017 2018 2019 2020
Szenario
Stand 01/2014 Quartal [Q1|0Q2|Q3|Q4|Q1|q2|a3|as|a1|a2|a3|a4|a1i|a2|a3|as|a1|a2|a3|a4

Cluster Offshore-Windpark
3/ DolWin Nordsee One (54 WEA)
3/ DolWin Sandbank
5/ SylWin Gode Wind 01/02 (55+42 WEA)
2/ DolWin MEG Offshore 1

0/12 sm-Zone | Nordergriinde (18 WEA)
6/ BorWin Deutsche Bucht (42 WEA)
2/ DolWin Borkum Riffgrund 2
6/ BorWin Veja Mate
8/ BorWin EnBW Hohe See
8/ BorWin Albatros
3/DolWin Gode Wind 04 (42 WEA)
7/ BorWin EnBW He Dreiht
3/ DolWin Delta Nordsee 1/2

3/ DolWin Innogy Nordsee 2/3 Fundamentyp:
1/ DolWin Borkum Riffgrund West Monopile
5/ SylWin Nérdlicher Grund Jacket
10/ BorWin Kaikas unbekannt

Abbildung 37: Szenario zur Bauphasenentwicklung* 2011-2015 und Ausblick
fir 2016-2020 (aktueller Stand: 01/2014) (*Zeitraum zur Durchfiihrung von
Rammarbeiten fiir die Fundamente)*

! Es sei hier explizit darauf hingewiesen, dass die eingetragenen Zeitraume lediglich die Zeitfenster darstellen, in
denen Rammarbeiten stattfinden kdnnen. Die Zeitrdume bedeuten nicht, dass innerhalb dieser Zeiten kontinuier-
lich gerammt wird.
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Die Netzanbindung der Cluster 1, 7 und 8 ist nach dem Entwurf des O-NEP 2013 erst im Zeitraum
2018-2022 geplant. Fir die OWP , Borkum Riffgrund West®, ,EnBW He Dreiht®, ,,Albatros* und
»EnBW Hohe See‘ ist somit vorher kein Netzanschluss verfiigbar, so dass die Projekte erst nach 2015
realisiert werden konnen. (Erganzende Anmerkung: Bei dem bereits in Bau befindlichen Projekt
»QGlobalTech 1 (Cluster 8) wurde eine Interimslosung mit Einspeisung ins Netzanbindungssystem
BorWinl vereinbart. Nach Fertigstellung der entsprechenden Netzanbindung ist fiir ,,GlobalTech 1¢
der Anschluss an BorWin2 geplant.)

Im Cluster 2 stellt sich die Problematik, dass neben dem in Bau befindlichen OWP ,,Trianel Windpark
Borkum (Phase 1)“ entweder der OWP ,MEG Offshore 1* oder ,,Borkum Riffgrund 1 (Baustart er-
folgte im Januar 2014) an das fur 2014 geplante Netzanbindungssystem DolWinl angeschlossen wer-
den kann. Mit DolWin3 ist ein zweites Netzanbindungssystem voraussichtlich erst 2017 verfugbar.
,»Borkum Riffgrund 2* und ein weiterer OWP werden deshalb mangels Netzanbindung erst nach 2015
realisiert werden konnen.

In Cluster 3 kann das Projekt ,,Delta Nordsee 1/2 ebenfalls erst nach 2015 realisiert werden, weil das
Netzanbindungssystem DolWin2 maximal fir den Anschluss der Offshore-Windparks ,,Nordsee One
(ehem. ,,Innogy Nordsee 1) und ,,Gode Wind 01/02* ausreicht. Ein zuséitzliches Netzprojekt fiir Clus-
ter 2 soll erst 2017 zur Verfligung stehen.

Im Cluster 5 ist die gleiche Situation fiir das Projekt ,,Nordlicher Grund“ absehbar. Hier wird das
Netzanbindungssystem Sylwinl bereits vollstindig durch die OWP ,,.DanTysk®, ,,Butendiek” und
»dandbank® ausgeschopft. Ein zusétzliches Netzprojekt ist in Cluster 5 erst 2023 geplant.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass sich bei vielen aktuell im Bau oder in der Bauvorbereitung
befindlichen Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee abzeichnet, dass der Netzanschluss nicht
rechtzeitig zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Projekte zur Verfiigung stehen wird. Fir das Szenario
zur Bauphasenentwicklung sind dadurch aber keine Anderungen zu erwarten.,

Zum OWP , Veja Mate® ist ergdnzend anzumerken, dass die Realisierung des Vorhabens wegen des
noch fehlenden Investors zum Zeitpunkt der Studienbearbeitung offen ist. Das BSH hat mit Bescheid
vom 01.11.2012 die Frist flir den spétesten Baubeginn von ,,Veja Mate™ auf den 30. Juni 2014 ver-
schoben. Die vom Projekttrager beantragte Fristverlangerung bis 31.12.2016 wurde dagegen vom BSH
abgelehnt, weil der Netzanschluss flr das Projekt bereits Ende 2014 bereit stehen soll.

Die weitere Entwicklung bei der Realisierung der OWP ,MEG Offshore 1* und ,,Deutsche Bucht*
kann aufgrund der Insolvenz des Projektentwicklers Windreich AG zum Zeitpunkt der Studienbearbei-
tung ebenfalls nicht abgeschatzt werden.

Fiir die OWP ,,Nordlicher Grund* und ,,Kaikas* ist aufgrund der Netzausbauplanung im O-NEP 2013
nicht mit einer Realisierung bis 2020 zu rechnen.

Bei einer Realisierung aller im Szenario bis 2020 berticksichtigten Offshore-Windparks konnte allein
in der deutschen Nordsee eine installierte Gesamtleistung in der GrofRenordnung des von der Bundes-
regierung Anfang 2014 formulierten Ausbauziels (6.500 MW) erreicht werden. Angesichts der viel-
schichtigen Einflisse und Unwégbarkeiten ist hier aber darauf hinzuweisen, dass ein Ausblick bis
2020 lediglich als grobe Abschéatzung einer méglichen Ausbauentwicklung dienen kann.
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Abbildung 38 gibt einen erganzenden Uberblick, wie weit die in der deutschen AWZ der Nordsee
geplanten OWP von FINO 1 und FINO 3 entfernt sind.
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Abbildung 38: Ubersicht zur Entfernung der in der AWZ geplanten OWP zu

FINO 1und 3

AbschlieBend wird in Abbildung 39 und in Abbildung 40 dargestellt, in welcher Entfernung die hier
betrachteten Projektplanungen zu Naturschutzgebieten in der deutschen Nordsee liegen. Hinsichtlich
der Wirkung von Rammarbeiten auf die Meeresumwelt (v.a. zum Schutz von Schweinswalen) sind
dabei die auf EU-Ebene im Rahmen des NATURA 2000-Schutzgebietsnetzes nach der sog. Fauna-
Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie gemeldeten Schutzgebiete von besonderer Bedeutung. Deutschland hat
im Bereich der AWZ der Nordsee drei FFH-Gebiete gemeldet, die alle als Schutz- und Erhaltungsziel
u.a. die ,,Erhaltung und Wiederherstellung eines gunstigen Erhaltungszustandes® von Schweinswalen
haben: ,,Doggerbank™ (DE 1003-301), ,,Sylter AuBBenriff (DE 1209-301) und ,,Borkum-Riffgrund*
(DE 2104-301). Wie Abbildung 39 veranschaulicht, wurde v.a. fir das FFH-Gebiet ,,Sylter AuBBenriff™
eine hohe Konzentration von Schweinswalen festgestellt [45].
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Abbildung 39: Ubersicht zu Lage und Ausdehnung der FFH-Gebietsmeldungen

in der AWZ der deutschen Nordsee [51]

Abbildung 40 verdeutlicht, dass einige OWP-Planungen direkt an die FFH-Schutzgebiete angrenzen.
Westlich des FFH-Gebiets ,,Sylter AuBenriff* betrifft dies den OWP ,,.Dan Tysk*, siidlich davon den
OWP ,, Amrumbank West®“. Der Standort des bereits 2002 genechmigten OWP ,,Butendiek* liegt direkt

innerhalb des FFH-Gebiets.

Das FFH-Gebiet ,,Borkum-Riffgrund* grenzt unmittelbar an die geplanten Offshore-Windparks ,,Riff-

grund im Norden und ,,Riffgrund West™ im Osten.
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Abbildung 40: Ubersicht zur Entfernung der in der AWZ der deutschen Nordsee

geplanten OWP zu den Naturschutzgebieten nach FFH-Richtlinie
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5.4 Planungen von Offshore-Windparks in den Nordsee-Anrainerstaaten
von Bernd Neddermann (DEWI)

Im Rahmen der Untersuchung erfolgte auch eine Recherche zum Stand der Planung von Offshore-
Windparks in den Nordsee-Anrainerstaaten Danemark, Norwegen, Grof3britannien, Niederlande, Bel-
gien und Frankreich. In allen genannten Léandern bestehen Planungen zur Nutzung der Offshore-
Windenergie, teilweise mit sehr ambitionierten Ausbauzielen. Fir diese Untersuchung ist die Betrach-
tung auf die Ausbauentwicklung im Bereich der Nordsee im Zeitraum 2011-2015 beschrankt. Die
nachfolgenden Informationen basieren auf den Angaben in der DEWI-eigenen Datenbank, die Daten
aus Offentlich verfligbaren Quellen zur internationalen Offshore-Windenergienutzung umfasst.

Danemark

In Danemark sind in der Nordsee bisher nur die beiden Offshore-Windparks ,,Horns Rev I und
»Horns Rev II* realisiert worden, die seit 2002 bzw. 2009 vollstindig in Betrieb sind. Dariiber hinaus
wurde das Nearshore-Projekt Rgnland mit acht WEA realisiert. Alle weiteren zehn dénischen OWP
sind in der Ostsee in Betrieb. Im Herbst 2013 wurde der 400 MW-Offshore-Windpark ,,Anholt* offizi-
ell eingeweiht, der ebenfalls in der Ostsee errichtet wurde.

In Dénemark erfolgt die Vergabe von Offshore-Windparks lber eine Ausschreibung der dénischen
Energieagentur. Bis 2025 soll ein weiterer Ausbau der Offshore-Windenergienutzung bevorzugt an
Standorten erfolgen, die im Rahmen einer Untersuchung der danischen Energieagentur identifiziert
wurden. Dabei wurden auch im Nordsee-Gebiet bei Horns Rev sowie bei Ringkebing zusétzliche
Standorte fiir Offshore-Windparks ermittelt. Deren Nutzung steht zundchst jedoch unter dem Vorbe-
halt einer naheren Untersuchung mdglicher naturschutzfachlicher Auswirkungen. Nach den vor-
liegenden Informationen ist bis 2015 nicht mit dem Bau weiterer OWP im danischen Teil der Nordsee
zu rechnen.

Norwegen

In Norwegen ist 2009 die bisher einzige Offshore-Windenergieanlage im Rahmen des Hywind-
Forschungsprojektes in Betrieb gegangen. Ziel des Vorhabens ist es, den Einsatz schwimmender Fun-
damente zu testen. Darliber hinaus sind in Norwegen weitere Einzelstandorte fir Testanlagen mit
schwimmenden Fundamenten im Rahmen einer Kooperation der Firmen Areva Wind und Sway ge-
plant. Der Anlagenhersteller GE will vor der norwegischen Kiiste verschiedene Demonstrationsprojek-
te (Einzelstandorte) realisieren, um den Einsatz der eigenentwickelten Offshore-WEA zu testen.

Langfristig ist die Realisierung von sechs groen Offshore-Windparks in Norwegen mit einer GroRen-
ordnung von jeweils 1.000-1.500 MW geplant. Die Realisierung der VVorhaben ist nach den vorliegen-
den Informationen aber erst im Zeitraum 2015-2020 zu erwarten.

GroR3britannien

Grof3britannien ist seit einigen Jahren der Markt mit der groiten Ausbaudynamik im Bereich der
Offshore-Windenergienutzung. Von staatlicher Seite wurden in der Vergangenheit verschiedene Aus-
schreibungsrunden initiiert, die sog. Round 1-, Round 2- und Round 3-Projekte. Die OWP aus dem
Round 1-Verfahren und ein GroRteil der Projekte aus dem Round 2-Verfahren wurden mittlerweile
realisiert. Fir die Round 3-Projekte erfolgte die Vergabe an verschiedene Bieterkonsortien.

Im britischen Teil der Nordsee sind bereits zwolf Offshore-Windparks in Betrieb. Wéhrend der Studi-
enbearbeitung haben die OWP ,,Greater Gabbard®, ,,Sheringham Shoal* ,London Array®, ,,Lincs®,
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»leeside™ und ,,Gunfleet Sands 3 den Betrieb aufgenommen. Anfang 2014 waren der OWP ,,Humber
Gateway" und das Demonstrationsprojekt ,,Energy Park Fife* (WEA-Prototyp mit 7 MW) im Bau.
Wie alle bisher in der Nordsee realisierten Offshore-Windparks (Ausnahme: Beatrice-Projekt) befin-
den sich auch die derzeit in Bau befindlichen Vorhaben im klstennahen Bereich mit vergleichsweise
geringen Wassertiefen, die den Einsatz von Monopile-Fundamenten ermdglichen. Die Entfernung zur
deutschen AWZ (FINO 1 und FINO 3) liegt bei allen britischen Nordsee-Windparks in einer Grofien-
ordnung von rund 300 km (siehe Abbildung 41).

In einer gréReren Entfernung zur britischen Nordseekiste — und damit naher zur deutschen AWZ —
sind die Round 3-Projekte geplant. Die Baurealisierung der ersten Round 3-Projekte ist aber erst nach
2015 zu erwarten.

Frankreich

In Frankreich ist bisher noch kein Offshore-Windpark in Betrieb. Die Realisierung des bereits geneh-
migten OWP ,,Cote d’Albatre” kommt seit ldngerem nicht voran. Es liegen keine Informationen vor,
wann dieses Projekt realisiert werden wird.

Frankreich verfolgt das Ziel, bis 2020 eine Offshore-Windenergieleistung von 6.000 MW zu installie-
ren. Zwei Ausschreibungen fur die Errichtung von Offshore-Windparks mit einer Gesamtleistung von
3.000 MW wurden 2012 (2.000 MW) und 2013 (1.000 MW) durchgefihrt. In dem hier betrachteten
Zeitraum 2011-2015 ist nicht zu erwarten, dass die Projekte in Bau gehen. Unabhéngig davon liegen
die meisten der vor der franzésischen Kiiste geplanten OWP-Standorte im Bereich des Armelkanals
und zudem in sehr grofRer Entfernung zur deutschen AWZ.

Belgien

In Belgien wurden 2009 und 2010 die OWP ,,Thornton Bank I und ,,Belwind I* in Betrieb ge-
nommen. An diesen Standorten erfolgte zwischenzeitlich ein weiterer Ausbau (,,Thornton Bank II*
und ,,Thornton Bank III* sowie ,,Belwind 11 (6 MW-Protoyp)). Aktuell (Stand: Januar 2014) ist der
OWP , Northwind*“ mit 72 WEA der 3 MW-Klasse im Bau.

Auch die OWP-Standorte in Belgien liegen in einer Entfernung von rund 300 km zur deutschen AWZ.
Niederlande

In den Niederlanden sind in der Nordsee die Offshore-Windparks ,,OWEZ - Egmont aan Zee* seit
2006 und der ,,Prinses Amaliawindpark* seit 2008 in Betrieb. Dartiber hinaus wurden bereits Mitte der
1990er-Jahre zwei Offshore-Windparks im Ijsselmeer realisiert, die OWP ,.Lely* und ,,Irene Vorrink
(Dronten)“.

Die niederlandische Regierung plant, die Offshore-Windenergieleistung in der Nordsee bis 2023 auf
4.450 MW auszubauen. Es gibt zahlreiche Planungen fur weitere niederlandische Offshore-Wind-
parks, allerdings sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die Realisierung der Vorhaben
eher ungunstig.

Im Sommer 2014 soll der Bau des ,,Eneco Luchterduinen Offshore-Windparks beginnen. Das geplan-
te Baugebiet liegt 23 km westlich der holldndischen Nordseekiiste bei Zandvoort. Im Rahmen des
Vorhabens sollen 43 Anlagen vom Typ Vestas V112-3.0 MW auf Monopiles errichtet werden.

Ebenfalls noch in 2014 ist der Baubeginn fiir den Offshore-Windpark ,,Gemini“ in den Niederlanden
geplant. Das 600 MW-Gemini-Projekt umfasst die von dem deutschen Unternehmen BARD geplanten

OWP ,ZeeEnergie* (ehem. ,,GWS Offshore NL1%) und ,,Buitengaats (ehem. (,,BARD Offshore
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NL1*) mit je 300 MW, die als einzige Offshore-Windparks in den Niederlanden von einer staatlichen
Subvention profitieren. Das Projektgebiet grenzt direkt an die westliche Begrenzung der deutschen
AWZ, rund 60 km noérdlich der westfriesischen Inseln Ameland und Schiermonnikoog (siehe Abbil-
dung 41). Fiir das Vorhaben ist der Einsatz von 150 WEA mit jeweils 4 MW Nennleistung von Sie-
mens geplant, die auf Monopiles gegriindet werden. Die Genehmigung beinhaltet die Auflage, dass im
Zeitraum vom 1. Januar bis 1. Juli keine BaumaRnahmen durchgefiihrt werden dirfen, um negative
Auswirkungen auf die Meeresumwelt durch die erforderlichen Rammarbeiten zu vermeiden [46].

Die Realisierung von drei weiteren bereits genehmigten Offshore-Windparks (,,Den Helder 1°,
Breeveertien 11 und West-Rijn*) plant DONG Energy in der niederldndischen Nordsee. Die Vorhaben
sollen nach Unternehmensangaben jedoch erst zum Ende der Dekade gebaut werden.

Abbildung 41 gibt einen Uberblick zur geografischen Ausdehnung der Nordsee und zur Lage der hier
betrachteten internationalen Offshore-Windpark-Planungen. Es ist zu erkennen, dass nur die grenznah
zur deutschen AWZ geplanten OWP in den Niederlanden fir die Betrachtung im Rahmen der Unter-
suchung relevant sind. Die Standorte der in Grof3britannien und Belgien fiir die Baurealisierung 2011-
2015 identifizierten OWP-Planungen in der Nordsee liegen dagegen in groRer Entfernung zur deut-
schen AWZ (ca. 300 km von FINO 1).

Es wird abschlieRend darauf hingewiesen, dass das vorliegende Szenario auf Basis der zum Zeitpunkt
der Studienbearbeitung verfugbaren Informationen entwickelt wurde. Durch zu erwartende Verande-
rungen bei der Planung und Baurealisierung ist damit zu rechnen, dass Abweichungen in Form von
Projektverschiebungen und ggf. Nicht-Realisierung einzelner Vorhaben auftreten. Im Ubrigen ist nicht
auszuschlieBen, dass weitere geplante Offshore-Windparks im Bereich der Nordsee bis zur Baureali-

sierung entwickelt werden.
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Abbildung 41: Ubersicht zur Lage der in den Nordsee-Anrainerstaaten geplan-
ten OWP mit erwartetem Baubeginn 2011-15 (Quelle: DEWI-eigene Recherchen
— Stand: 2011)
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5.5 Zusammenfassung
von Bernd Neddermann (DEWI)

Im Bereich der deutschen Nordsee wurden bis Ende 2013 dreil3ig Offshore-Windparks im Bereich der
AWZ und zwei OWP im Kistenmeer genehmigt. Damit liegen Genehmigungen flr den Bau und Be-
trieb von mehr als 2.000 Windenergieanlagen vor. Bis Ende 2013 waren jedoch erst drei Projekte in
Betrieb und ein weiterer OWP vollsténdig errichtet, aber noch ohne Netzanschluss.

Im Rahmen der Untersuchung wurden ein zeitlich aufgeldstes Szenario zur Bauphasen-Entwicklung
fur die Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee bis 2015 und ein Ausblick zum weiteren Aus-
bau bis 2020 entwickelt. Im Szenario werden nur die bereits genehmigten OWP ber(cksichtigt. Eine
zentrale Bedeutung fir die zeitliche Auflésung des Szenarios hat die Verfligbarkeit des Netzanschlus-
ses. Neben dem aktuell erreichten Fortschritt bei der Planung und Realisierung der einzelnen OWP-
Planungen bilden deshalb die Festlegungen im Offshore-Netzentwicklungsplan 2013 eine wesentliche
Grundlage fiir die Entwicklung des Szenarios.

Im Ergebnis zeigt die Analyse, dass im Zeitraum 2011-2015 mit Bauarbeiten zur Errichtung der Fun-
damente von insgesamt 15 Offshore-Windparks zu rechnen ist. Bei funf Projekten konnte die Installa-
tion der Fundamente bis Ende 2013 bereits abgeschlossen werden, bei vier weiteren OWP werden
aktuell Rammarbeiten durchgefihrt (Stand: Anfang 2014). Nach der vorliegenden Abschéatzung kénn-
te bis 2020 der Bau von elf weiteren Offshore-Windparks erfolgen.
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6 Dauermessungen an der FINO1- und der FINO3- Plattform

von Andrea Libben (DEWI)

6.1 Einleitung

Im Juli 2009 wurde im Rahmen des Projektes Schall (FKZ 0327645) an der FINO1-Plattform eine
Dauermessstation fir die Aufzeichnung von Unterwasserschall installiert. Ziel dieser Station war unter
anderem die Erfassung der durch die Bautatigkeiten und die Logistik der Alpha-Ventus Baustelle her-
vorgerufenen Schallimmissionen. Ihr weiterer Betrieb im Rahmen von HyproWind ermdglicht nun ein
umfassendes Unterwasserschallmonitoring der Installationsgerdusche anderer entstehender Offshore
Windparks im Bereich der sudlichen Deutschen Bucht. Das Messgerat wurde im August 2011 erneuert
und technisch angepasst.

Zur Messung der Schallimmissionen der Bautétigkeiten im ndrdlichen Bereich der Deutschen AWZ
wurde an der Forschungsplattform FINO3 eine weitere Dauermessstation eingerichtet. Sie ist nahezu
baugleich zur Dauermessstation an FINO1.

Um zeitliche Veranderungen und Stérungen dieser Messgerate erfassen zu kdnnen, wurde ein autarkes
Messsystem als Kalibriereinheit entwickelt.

Die Messstationen stellen eine Langzeitdokumentation der Schallpegel in einer Phase des beginnenden
Ausbaus von Offshore Windparks dar. Hiermit kénnen Einzelereignisse ebenso wie kumulative Effek-
te rdumlich und zeitlich abgeleitet werden.

6.2 Aufbau des Messsystems an FINO1

Seit Juli 2009 werden an der Forschungsplattform FINO1 Dauerschallmessungen durchgefihrt. Das
Messsystem ist am Meeresboden in einer Entfernung von etwa 70 m zur Plattform aufgebaut. Mittels
eines Kabels gelangen die Daten von den Messgeradten zu FINO1, wo sich ein Messrechner befindet,
der die Daten aufzeichnet. Diese werden in regelméRigen Abstdnden abgeholt oder gelangen per
Richtfunkverbindung fiir die weitere Auswertung und Beurteilung an Land.

Abbildung 42 zeigt die Position der Dauerschallmessstation in der Nordsee.
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Abbildung 42: Lage der Dauermessstation an FINO1 und umgebende im Bau be-
findliche Windparks
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6.2.1 Unterwasserschallmessstation UMS1

Die Dauerschallmessstation ist sowohl ausgelegt fir die Aufzeichnung von nahe stattfindenden
Rammarbeiten wie z.B. Alpha Ventus als auch fiir entfernte Rammarbeiten und Betriebsgerausche.

Das Messsystem besteht aus einem Gestell, an dem 2 Hydrophone befestigt sind (Abbildung 43). Es
ist mit Hilfe eines Gewichtes am Meeresboden verankert. Ein seewasserfestes Kabel verbindet die
Sensoren mit der FINO1 Plattform.

Die ausgewdhlten Hydrophone sind 2 verschiedene Typen der Firma Briel&Kjaer. Sie sind spezifi-
ziert fur unterschiedliche Empfindlichkeiten, um die verschieden lauten Pegel, die sich aufgrund der
unterschiedlichen Entfernungen zu den Windparks ergeben, ohne Einschrankungen aufnehmen zu
konnen. Die Daten werden mit einer Samplingrate von 48kHz und einer Auflésung von 24 bit auf
externen Speicherplatten abgelegt und gesichert.

Abbildung 43: Gestell der Unterwassermessstation bei der Ausbringung.

Bei der im Juli 2009 ausgebrachten Messstation zeigt das unempfindliche Hydrophon ab Januar 2010
unbrauchbare Daten. Der Grund dafir liegt im Unterwasserbereich, so dass der Fehler nicht behoben
werden konnte. Der Ausfall des unempfindlichen Signals stellte zundchst kein Problem dar, da die
larmintensiven Arbeiten an alpha ventus zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen waren. Die Signa-
le der entfernten Windparks (z.B. Bard Offshore 1) lieBen sich ohnehin nur mit dem empfindlichen
Hydrophon auflésen. Seit Sommer 2011 wurde jedoch auch das Messsignal des empfindlichen Hydro-
phons zunehmend von einem Brummen (berlagert. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Mess-
station durch eine 2. Station (UMS2) zu ersetzen.

6.2.2 Unterwasserschallmessstation UMS2

Um die weitere Datenaufnahme sicher zu stellen, wurde im August 2011 eine weitere Messstation an
FINO1 ausgebracht.

102



Dauermessungen an der FINO1- und der FINO3- Plattform

Abbildung 44 zeigt eine Skizze der neuen Messstation. Die Station ist 75 m westlich FINO1 platziert
worden und besteht aus einem Gestell, an dem zwei Hydrophone in einer Héhe von 2 m (ber dem
Meeresboden befestigt sind. Die Hydrophone sind ebenfalls tiber ein Kabel mit der FINO1 verbunden.

Container with computer

Data cable

Frame with hydrophones
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Abbildung 44: Skizze von FINO1 mit Unterwassermessstation

Im Anschluss an das Absetzen des Gestells auf den Meeresboden wurde das Datenkabel zur FINO1
verlegt. Durch den Einsatz einer Zugentlastung ist das Kabel gegen kréftige Einflisse von auRen, wie
beispielsweise die Drift aufgrund starker Strémung oder die Beriihrung von Schiffen, geschiutzt. An
der FINOL1 ist das Kabel entlang der Struktur hoch zur Arbeitsplattform verlegt. Auf der Arbeitsplatt-

form lauft es in einen Container, der die zugehorige Elektronik und einen Computer beherbergt, auf
dem die Messdaten aufgezeichnet werden.

Wie bereits bei UMS1 werden die Daten werden mit einer Samplingrate von 48kHz und einer Aufl6-
sung von 24 bit auf externen Speicherplatten abgelegt und gesichert

6.2.3 Betrieb und Datenbasis

Die Messstation misst mit minimalen Ausféllen kontinuierlich seit Anfang Juli 2009 (Abbildung 45).
Dabei liegen vom Sensor 8106 nahezu durchgéangig Daten vor, vom Sensor 8105 Daten im Zeitraum
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Anfang Juli 2009 bis Mitte Januar 2010. VVon der im August 2011 installierten Messstation liegen seit-
dem kontinuierlich und ohne Unterbrechungen Daten vor.

= Alpha Ventus 0.4 -2km
BARD Offshore 1 49- 59 km

= Borkum West || 6-14 km
Riffgat 34 - 38 km

= Meerwind 77 -84 km

m Global Tech | 50 - 61 km
Nordsee Ost 85 - 90 km
Dan Tysk 3-15km
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Abbildung 45: Datenaufnahme an FINO1 und Zeitraume von Rammarbeiten

Die folgende Abbildung 46 zeigt die Daten beider ausgebrachter Hydrophone. Die im Folgenden dar-
gestellten Ergebnisse des aquivalenten Dauerschallpegels beziehen sich auf einen Zeitraum von 30
Sekunden, sie stellen den aquivalenten Dauerschallpegel L, fir den Monat August 2009 dar. In die-
sem Monat wurden die Fundamente dreier Windenergieanlagen des Windparks Alpha Ventus ge-
rammt.

Die Abbildung zeigt die Vorteile und auch Limitierungen beider Sensoren. Wéhrend der 8105 im nied-
rigen Bereich unter etwa 130 dB in Sattigung geréat, deckt er den hohen Bereich bis 180 dB und héher
zuverlassig ab. Dahingegen ist der Sensor 8106 flir den niedrigen Bereich spezifiziert und kommt bei
etwa 165 dB in Sattigung.
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Abbildung 46: Zeitserie des Leq im August 2009
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6.3 Aufbau des Messsystems an FINO3

6.3.1 Unterwasserschallmessstation UMS3

Um auch die Bautétigkeiten im ndrdlichen Bereich der deutschen AWZ erfassen zu kénnen wurde an
der Forschungsplattform FINO3 eine Dauermessstation installiert. Abbildung 47 zeigt die Lage von
FINO3 und den benachbarten in Planung bzw. im Bau befindlichen Offshore Windparks.

Bereits im Mai 2012 waren der Bau und die Zusammenstellung der Komponenten fiir die Dauermess-
station an FINO3 erfolgt. Nach zahlreichen Versuchen der Installation konnte diese im Marz/April
2013 endlich realisiert werden. Die Datenaufzeichnung begann am 23. April.

Der Aufbau ist bewusst identisch zur UMS2 ausgefuihrt worden um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewabhrleisten, die Daten werden mit einer Samplingrate von 48kHz und einer Auflésung von
24 bit auf externen Speicherplatten abgelegt und gesichert
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Abbildung 47: FINO3 (links) und geplante Windparks in der Nahe (rechts)

6.3.2 Betrieb und Datenbasis

An der Unterwasserschallmessstation an FINO3 werden seit dem 23.April 2013 Daten aufgezeichnet.
Die seit diesem Zeitpunkt im Bau befindlichen Offshore Windparks sind BARD Offshore 1, Global
Tech I, Nordsee Ost und DanTysk (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Datenaufzeichnung an FINO3 und parallel stattfindende Ramm-
arbeiten

6.4 Auswertung der im Vorhabenszeitraum gewonnenen Messdaten

Der Fokus der Datenauswertung liegt auf der durch die Errichtung deutscher Offshore Windparks
entstehenden Unterwassergerduschimmission. Die Uberwiegend mit Rammpfahlen im Meeresboden
befestigten Grundungsstrukturen der Windenergieanlagen leisten wahrend der Errichtung einen signi-
fikanten Beitrag zum Unterwasserschallklima. Im Folgenden werden die an den Dauermessstationen
aufgezeichneten Rammgerausche in ihrer unterschiedlichen Charakteristik gezeigt. Die Charakteristik
der Installation verschiedener Griindungsstrukturen wird im Folgenden présentiert. Neben der unter-
schiedlichen zeitlichen Abfolge werden auch das Aussehen einzelner Rammschlage und die spektrale
Beschreibung analysiert.

AbschlieBend findet sich in Kap 6.4.4 eine Beschreibung von sich ber lagernden Rammereignissen,
die wiederum einen groRen Einfluss auf den Lebensraum und die mdglichen Fluchtwege der marinen
Séuger haben.

6.4.1 Vielfaltigkeit der aufgezeichneten Rammungen

Um den Verlauf des L, fur die Rammung im Detail zu betrachten, zeigt Abbildung 49 den Pegel bei-
der Sensoren fiir den friihen Morgen des 9. August 2009. Hier wurde ein Pfahl der Anlage AV5 in den
Meeresboden eingebracht. Der L, zeigt Spitzenwerte bis etwa 170 dB. Diese werden am Anfang der
Rammung erzielt, hier dient noch der gesamte Pfahl als Schallquelle. Im Laufe der Rammung nehmen
diese Werte ab, da sich der Pfahl nicht mehr Gber die gesamte L&nge in der Wassersdule befindet, son-
dern im Boden ,verschwindet‘. Hierdurch wird die Schallabstrahlung ins Wasser kontinuierlich gerin-
ger. Eine Skizze dieser Grindungsstruktur findet sich in Abbildung 49 links.
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9.August 2009
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Abbildung 49: Skizze einer Jacketkonstruktion (links) und Zeitserie des Leq am
9. August 2009 wahrend Rammarbeiten (rechts)

Im Gegensatz dazu prasentiert Abbildung 50 einen Rammvorgang eines Tripiles einer Windenergiean-
lage der Firma BARD am 17. Oktober 2010. Da die Pfahle dieser Anlage stets lber die ganze Was-
sersaule Schall abstrahlen, verandern sich die Pegel wéhrend der Rammung nicht. Der Windpark ist
etwa 60 km von der Dauerschallmessstation entfernt, dennoch erkennt man hier noch Pegel von ber
130 dB.
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Abbildung 50: Foto eines Tripiles (links,
http://www.renewableenergyworld.com) und Zeitserie des Leq am 17. Oktober
2010 wéhrend Rammarbeiten (rechts)

In der folgenden Abbildung 51 erkennt man die Installation eines Monopiles, aufgenommen von der
Messstation an FINO3. Sie wurde aufgezeichnet am 27./28. September 2013. Die Entfernung zum
Rammpfahl betrégt etwa 6 km. Gut zu erkennen ist hier der durchgeflhrte Softstart, bei dem die
Rammenergie zu Beginn sehr langsam ansteigt. Dies gibt, neben den durchgefihrten Vergramungs-
massnahmen, den soll marinen Sdugern die Chance zur rechtzeitigen Flucht geben.
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Abbildung 51: Skizze eines Monopiles (links, www.strabag-offshore.de) und da-
zugehdrige Rammcharakterisitk aufgezeichnet am 27./28. September 2013
(rechts)
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6.4.2 Vergleich einzelner Rammschléage

Abbildung 52 zeigt Rammschlége aus Abbildung 49 im Detail. Die obere Grafik zeigt den Schall-
druckverlauf von 10 Rammschldgen in einer Zeitspanne von 19 s. Die Periode der Rammschlage be-
tragt 1,7 s. Deutlich zu erkennen sind die steilen Flanken zu Anfang und Ende eines einzelnen Ramm-
schlages. Die untere Grafik zeigt die Auslenkung des Schalldrucks wéahrend eines einzelnen Ramm-
schlages. Das Hauptereignis hat im Schalldruckverlauf eine Dauer von etwa 0.1 s.
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Abbildung 52: Schalldruckverlaufe aufgenommen am 14.7.2009

Analog zu Abbildung 52 zeigt Abbildung 53 die Charakteristik einzelner entfernter Rammschlage. Im
oberen Bereich ist wiederum eine Zeitspanne von 19 s zu sehen; hier erkennt man bei einer Rammpe-
riode von etwa 2,4 s 7 Rammschlége. Im unteren Bereich ist ein einzelner Rammschlag aufgetragen.
Das Signal ist stark verzerrt, die Auslenkung dauert Gber 1 s an.
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Abbildung 53: Darstellung des Schalldruckverlaufs eines entfernten Ramm-
schlags am 9.5.2010

109



Dauermessungen an der FINO1- und der FINO3- Plattform

Die Verzerrung des Signals bei einer Ubertragung (iber groRere Entfernungen nennt man Dispersion.
Abbildung 54 zeigt einen Rammschlag der etwa 60 km Ubertragen wird, bevor er die Dauermessstati-
on an FINOL erreicht. Bei Aufspaltung des Signals, erkennt man in den entsprechenden Spektren die
Verschiebung der Frequenz zu geringeren Werten. Hohere Frequenzen erreichen die Messstation eher
als niedrige Frequenzen.
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Abbildung 54: Anteile des in Abbildung 14 gezeigten Rammschlages (links) mit
farblich entsprechendem Spektrum (rechts)

6.4.3 Spektrale Auflésung

Abbildung 55 die spektrale Auflésung in Form von Terzspektren an vier unterschiedlichen Baustellen
in vier verschiedenen Entfernungen 1,5 km (Alpha Ventus), 8km (Borkum West I1), 37km (Borkum
Riffgat) und 56km (BARD Offshore I). Die nahe Rammung zeigt erwartungsgemal die mit Abstand
hochsten Pegelwerte zwischen 150 und 160 dB im Bereich der pegelbestimmenden Terzen zwischen
100 und 1000Hz. Borkum West 1l liegt dagegen bei um 30 dB verringerten Werten. Nur kaum gerin-
gere Werte, um 125 dB, weisen die entfernteren Windparks Riffgat und BARD Offshore | auf.

Die relativ geringeren Pegel weisen auf den Einsatz eine Schallminderungssystem hin (Blasenschleier)
auch bei Riffgat wurde ein Schallschutzsystem eingesetzt (Kofferdamm), allerdings wurden die Mo-
nopiles mit deutlich héheren Energien in den Boden gerammt, sodass noch Pegel um 125 dB erfasst
werden. Die pegelbestimmenden Werte von BARD Offshore | sind fast identisch zu Riffgat, obwohl
die Baustelle deutlich weiter entfernt ist und auch die Pfahldurchmesser geringer sind. Dies weist da-
rauf hin, dass bei der Rammung kein Schallschutzsystem eingesetzt wurde.

Insgesamt ahneln sich die Verlaufe der Terzspektren in der Form, oberhalb von 1000 Hz sind nur noch
geringe Energieanteile zu erkennen. Sdmtliche Bauspektren setzen sich klar vom Hintergrundschallpe-
gel ab der im Bereich von 100dB bei den hochsten Pegelwerten liegt.
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Abbildung 55: Darstellung von typischen Terzspektren unterschiedlicher Bau-
stellen und Entfernungen zwischen Rammpfahl und Messposition

6.4.4 Kumulative Effekte

Die folgenden Abbildungen zeigen die Wirkung von uberlagertem Rammschall. In Abbildung 56 sind
Zeiten dargestellt in denen nahes und entferntes Rammen isoliert aufgezeichnet werden konnte. Bei
der gleichen Bauaktivitat kam es aber auch zu zeitgleicher Uberlagerung beider Vorgange wie Abbil-
dung 57 zeigt.

Die Spitzenpegel der nahen Rammung werden durch die zeitgleiche Aktivitat nicht verandert. Wah-
rend der Zeit intensiver Schlage im Nahbereich wird die entfernte Rammenergie nicht mehr aufgeldst.
In den Rammpausen der nahen Rammung lésst sich aber eine Zunahme des ,,Hintergrundes* erkennen.
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Abbildung 56: 2 Zeitreihen in denen die Bauaktivitéten an naher (links,
14.11.2011) und entfernter (rechts, 17.11.2011) Baustelle isoliert aufgezeichnet
werden konnten
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Abbildung 57: Beispiel fir eine Zeitreihe am 9.11.2011 in der es zu der Uberla-
gerung von naher und entfernter Rammung kam.

6.4.5 Langzeitverteilung des Schallpegels

Aufbauend auf der Betrachtung einzelner Rammereignisse kann weiterfihrend die Auswirkung der
Errichtung der Offshorewindparks auf die Unterwassergerauschkulisse in der Nordsee untersucht wer-
den.

Abbildung 58 préasentiert die Verteilung der Schallpegel fiir zwei unterschiedliche Zeitradume. Dafiir
wurden die jeweils vorkommenden 30 Sekunden &quivalenten Dauerschallpegel L., addiert. Die linke
Grafik zeigt die Verteilung innerhalb von 7 Wochen, vom 7. Juli bis 26. August 2009. Wahrend dieser
Zeit sind 6 Fundamente des Windparks Alpha Ventus errichtet worden. Dabei handelt es sich um Ja-
cketgrindungen. Neben dem breiten Maximum des Hintergrundrauschen bei etwa 120 dB re 1pPa
erkennt man auf dessen rechter Flanke weitere kleinere Peaks, die auf von Schiffs- und Arbeitsgeréau-
schen weisen. Die Rammgerausche selbst sind im breiten Peak zwischen 150 und 180 dB re 1 pPa zu
finden.

Selbst bei weit entfernt stattfindenden ungeminderten Rammaktivitaten ist der Einfluss dieser Gerau-
sche auf die Schallpegelverteilung sichtbar (Abbildung 58 rechts). Die Schallpegel beziehen sich auf
Mai 2010, in diesem Monat wurden 4 Tripile Fundamente in einer Entfernung von etwa 60 km gesetzt.
Neben der breiten Verteilung des Hintergrundschalls um 120 dB re 1 yPa, findet man hier einen weite-
ren Peak mit einem Maximum von 131 dB re 1 pPa, der von Rammaktivitaten herriihrt.
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Abbildung 58: Verteilung des Schallpegels im Zeitraum 7.Juli bis 26. August
2009 (links) und 1. bis 31. Mai 2010 (rechts)

Um die grofRen Mengen an Daten verarbeiten und Sequenzen mit Rammschall automatisch erkennen
zu konnen, wurde ein Algorithmus entwickelt, der neben dem Schallpegel auch Parameter wie die
Anzahl der Schldge pro frei wahlbarer Zeiteinheit und somit der Rammschlagperiode berechnet.

Abbildung 59 zeigt auf der linken Seite die Langzeitverteilung der Rammschlagperiode tiber etwa ein
Jahr (August 2011 — Juli 2012). Dabei zeichnen sich zwei Maxima deutlich ab, eins bei etwa 1,4 Se-
kunden, eins bei einem breiteren Peak bei etwa 2,6-2,9 Sekunden. Diese zwei Maxima weisen auf die
Installation von Fundamenten zweier unterschiedlicher Windparks in diesem Zeitraum hin. Die rechte
Grafik (Abbildung 59) erganzt diese Informationen um den Einzelereignispegel Lg. Wieder erkennt
man die zwei Cluster dieser Windparks. Aufgrund der unterschiedlichen Einzelereignispegel Lg er-
schliellen sich hier unterschiedliche Entfernungen der Windparks zur Dauermessstation: die roten Um-
randungen markieren das Cluster eines nahen Windparks mit Einzelereignispegel Lg zwischen etwa
138 und 153 dB re 1pPa, die griinen Ellipsen kennzeichnen einen entfernten Windpark mit Ramm-
schallpegel von 132 und 137 dB re 1 pPa. Die gezeigte Darstellung zeigt eine charakteristische Signa-
tur von Windparks in der Schlagfrequenz- Pegelkurve, die im weiteren Verlauf die Identifikation un-
terschiedlicher Windparks erlaubt.

Der weite Bereich des Einzelereignispegel Lg fiir Rammarbeiten des nahen Windpark kann zum einen
darin begriindet liegen, dass der Softstart in dieser Entfernung deutlicher zum Tragen kommt. Zudem
wurden in diesem Windpark Tripods verwendet, deren Rammpféhle im Gegensatz zu den im entfern-
ten Windpark genutzten Tripiles mit der Dauer des Rammvorganges im Meeresboden verschwinden.
Dadurch bedingt wird die schallabstrahlende Flache in der Wassersaule und somit der Einzelereignis-
pegel Lg geringer.
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Abbildung 59: Verteilung der Rammschlagperiode (links) und Cluster (rechts);
rote Umrandung=nahes Rammen, griin=entferntes Rammen
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7 Erstellung von Larmkarten auf Basis des Gesamtmodells

7.1 Automatisierung der Berechnung und Datenextraktion
von Moritz Fricke (ISD)

Das in Kapitel 3 beschriebene Gesamtmodell wurde in einem weiteren Implementierungsschritt auto-
matisiert, um ein prototypisches ganzheitliches Prognosewerkzeug zu erhalten. Neben der eigentlichen
Berechnung umfasst die Automatisierung auch die Datenextraktion und Darstellung der Ergebnisse in
Larmkarten sowie die Darstellung als Immissionspegel tber der Entfernung in verschiedenen Richtun-
gen.

Wie bereits erldutert wurde, beruht die Ausbreitungsberechnung auf Grundlage der parabolischen
Gleichungen auf einer 2D-Berechnung als vertikaler Schnitt durch den Wasserkdrper. Fir die Erzeu-
gung von Larmkarten, d.h. horizontalen Schnitten, ist daher eine Iteration der Berechnung fur unter-
schiedliche Richtungen sowie eine rdumliche Interpolation notwendig. Diese Art der Berechnung wird
auch als Nx2D-Berechnung bezeichnet und ist eine im Bereich des Unterwasserschalls haufig einge-
setzte Methode. Die Variable N bezeichnet dabei die Anzahl an vertikalen Schnitten in radialer Rich-
tung. Abbildung 60 veranschaulicht die Schnitterstellung fir N=8 am Beispiel des Windparks
MeerWind. Sidoéstlich von der Quellenposition, d.h. dem Ursprung des Koordinatensystems, ist die
Insel Helgoland zu erkennen. Im stidwestlichen Bereich des Kartenausschnittes wird die starke Zu-
nahme der Wassertiefe im Bereich des Elbe-Urstromtals ersichtlich.
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Abbildung 60: Schnittrichtungen fir Nx2D-Berechnung am Beispiel des Stand-

ortes MeerWind und Farbverlaufsdarstellung der ortsabhéngigen Wassertiefe;

Quellenposition bzw. Koordinatenursprung: 7,7°E  54,39°N; Bathymetriedaten
aus GEBCO
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Abbildung 61 verdeutlicht die starke Richtungsabhdngigkeit der Bathymetrie anhand der Wassertiefe
als Funktion der Entfernung von der Quelle fiir die unterschiedlichen Schnittrichtungen. Wéhrend in
norddstlicher Richtung ein Anstieg des Meeresbodens auf bis zu 18 m Wassertiefe zu beobachten ist,
fallt der Meeresboden in stidwestlicher Richtung auf bis zu 40 m Tiefe ab.
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Abbildung 61: Wassertiefe Gber der Entfernung fur die unterschiedlichen radia-
len Schnitte am Beispiel des Standortes MeerWind; Quellenposition bzw. Koor-
dinatenursprung: 7,7°E  54,39°N; Bathymetriedaten aus GEBCO

Im Rahmen der Automatisierung wird zunédchst die Wassertiefe an der Quellenposition (GEBCO-
Datensatz) sowie die Tiefenlage und Beschaffenheit der Bodenschichten (GPDN-Datensatz) extra-
hiert. Aus diesen Informationen wird zusammen mit den Geometriedaten des Pfahls das parametrische
FE-Modell zur Quellenberechnung gespeist und die Ldsung der FE-Berechnung wird gestartet. Nach
Fertigstellung der FE-Berechnung und Extraktion der flr die Ausbreitungsberechnung notwendigen
Quelleninformationen wird in einer Schleife die Nx2D-Ausbreitungsberechnung durchgefihrt. In je-
dem den N Schleifendurchldufe werden zunéchst fur die jeweilige Richtung die Wassertiefe tber der
Entfernung, die entfernungsabhéngige Tiefenlage der Bodenschichten relativ zur Wassertiefe sowie
die Beschaffenheit der Bodenschichten zu einem zweidimensionalen Datensatz zusammengefihrt, der
die entfernungs- und tiefenabhé&ngige Schallgeschwindigkeit c(r,z) und Dichte p(r,z) enthélt. Dieser
Datensatz wird dann an das eigentliche Berechnungsmodul (bergeben, in dem die zweidimensionale
Ausbreitungsberechnung fiir die jeweilige Richtung durchgefihrt wird.

7.2 Spezifikation der Larmkarten
von Moritz Fricke (ISD)

Fur die Darstellung der Berechnungsergebnisse in Larmkarten wurde im Rahmen des Vorhabens u.a.
in Abstimmung mit dem BSH eine Spezifikation erarbeitet, die in Tabelle 20 aufgefihrt ist. Als zent-
raler Darstellungsgegenstand zeigen die Larmkarten den Einzelereignispegel sowie den &quivalenten
Dauerschallpegel als Summenpegel fiir den Frequenzbereich von 12 bis 1120 Hz. Die Tiefenlage der
horizontalen Schnitte wurde zunéchst variable gehalten, d.h. es wurde sowohl die Darstellung in abso-
luten Wassertiefen in 5 m-Schritten als auch in Tiefen relativ zur ortsabh&ngigen Wassertiefe verfolgt.
Der Immissionspegel in einer Hohe von 2 m Uber dem Meeresboden orientiert sich an der aktuellen
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Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen [4]. Die zusatzliche Darstellung des Immissionspe-
gels in halber Wassertiefe erlaubt dartiber hinaus eine Abschéatzung der Tiefenabhéngigkeit.

Zur besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse hat es sich grundsatzlich als zweckmaRig erwiesen, die
Larmkarten in Kombination mit der Bathymetrie darzustellen. Auf diese Weise wird deutlich, warum
die Entfernungsabhéngigkeit des Immissionspegels in den verschiedenen Richtungen unterschiedlich
ausfallt.

Die Larmkartendarstellungen wurden zunéchst als kontinuierliche Farbverlaufe erzeugt. Dies ist zwar
aus physikalischer Sicht sinnvoll, da auch die Ubertragungsverluste stetig sind, jedoch verschlechtert
die kontinuierliche Darstellung die Ablesbarkeit der Ergebnisse. Aus diesem Grunde wurde die Spezi-
fikation der Larmkarten um die Moglichkeit der Darstellung von Pegelbereichen erweitert. Als am
besten geeignete Darstellung hat sich im Verlauf des Vorhabens die Abstufung in 6 dB-Schritten her-
ausgestellt. Eine Darstellung in 1 dB-, 3 dB- sowie 10 dB-Schritten ist jedoch ebenfalls moglich. Ne-
ben den Larmkarten wird dartiber hinaus der Pegelverlauf tber der Entfernung fir Schnitte in die
Haupthimmelsrichtung ausgegeben.

Den Larmkarten werden als rdumliche Orientierungshilfe die AuBengrenzen der AWZ sowie die
Grenzen der FFH-Gebiete (berlagert.

Tabelle 20: Spezifikation der Larmkarten

o Darstellung des Einzelereignispegels und des &quivalenten Dauerschallpegels fir den Frequenzbe-
reich [12Hz...1120 Hz];

o Darstellung der Terz-Einzelereignispegel und des dquivalenten Dauerschallpegels in den Béndern
[12.5Hz...1000 Hz] (Bandnummern 11 bis 30 nach ISO 266);

e Darstellung der Karten in horizontalen Schnitten durch den Wasserkorper:
— Absolute Wassertiefe in Schritten von 5m relativ zur Wasserlinie;
— Relative Wassertiefe: Halbe Wassertiefe / 2m (iber Meeresboden;

— In Form einer kontinuierlichen Farbverlaufsdarstellung sowie der Darstellung in Farbabstu-
fungen von 3, 6 und 10 dB.

o Parallele Darstellung der ortsabhéngigen topographischen Gestalt des Meeresbodens (Bathymetrie)
im betrachteten Gebiet;

e Anzeige der AWZ-AuRengrenzen, der FFH-Gebiete sowie der Schifffahrtswege;

e Erzeugung von vier vertikalen Schnitten in Richtung Nord, Ost, Siid und West sowie eine wéhlbare
Richtung
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7.3 Exemplarische Larmkarten fir aktuelle Bauvorhaben
von Moritz Fricke (ISD)

Die Automatisierung der Berechnung und die spezifizierte Larmkartendarstellung wird im Folgenden
am Beispiel der aktuellen Bauvorhaben fiir die Windparks ,MeerWind“ und ,,GlobalTech 1
beschrieben. Die Grundinformationen zu den beiden Bauvorhaben sowie die verwendeten
Eingangsdaten flr die Berechnung sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Ubersicht der Bauvorhaben "MeerWind" und "GlobalTech 1" sowie
die getroffenen Annahmen flr die Berechnungsbeispiele; Die Hohe des Ramm-
kérpers und die Masse der Schlaghaube sind vertrauliche Informationen der
Firmen Menck GmbH und IHC Merwede und werden daher zahlenmafig nicht

aufgefiihrt.
MeerWind GlobalTech |

Fundamenttyp Monopile Tripod
Position (fir Berechnung 77°E 5439°N 6.36°E 54.51°N
angenommen)
Wassertiefe (am angenommenen 22.9m 39.2m
Standort)
Rammogerét IHC S-2000 Menck MHU 1200S
Rammenergie (fir Berechnung 1200 KNm 900 kN
angenommen)
Masse Rammkaorper 100 t 66 t
Hohe Rammkdrper bekannt bekannt
Masse Schlaghaube bekannt bekannt
Schlagwiederholfrequenz 35/min 38/min
Pfahllange 64 m 68,5m
Durchmesser 55m 2,5m
Wandstérke (gemittelt) 7,5cm 6 cm

Der Windpark ,,MeerWind“ liegt ca. 25 km nordwestlich der Insel Helgoland in Wassertiefen
zwischen 22 und 26 m. Als Quellposition wird hier ein Punkt etwa in der Mitte des Baufeldes
angenommen, so dass sich eine Wassertiefe von etwa 23 m ergibt. Als Fundamenttyp werden
Monopiles mit einer Pfahllange von 64 m, einem Durchmesser von 5,5 m und einer maximalen Masse
von 680t errichtet [47]. Daraus ergibt sich fur die Berechnung eine mittlere Wandstérke von etwa
7,5 cm. Als Rammhammer kommt ein IHC S-2000 mit einer Rammkadrper-Masse von etwa 100 t zum
Einsatz. Die maximale Rammenergie des Rammhammers betragt 2000 kNm. Auf Grundlage der
Erfahrungen bei abgeschlossenen Bauvorhaben ist jedoch davon auszugehen, dass nicht mit voller
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Rammenergie gerammt wird. Daher wird hier fur die Berechnung eine Rammenergie von 1200 kNm
und eine Schlagwiederholfrequenz von 35 Schlagen/min angenommen.

Der Windpark ,,Global Tech 1 liegt etwa 95 km nordwestlich der Insel Juist in Wassertiefen zwischen
39 und 41 m. Als Position des Pfahls wird erneut ein Punkt in der Mitte des Baufeldes mit einer
Wassertiefe von etwa 39 m angenommen. Die Verankerungspféhle der errichteten Tripoden haben
eine maximale Lange von 68,5 m, einen Durchmesser von 2,5 m und eine maximale Masse von 220 t
[48]. Fir die Berechnung wird daher eine mittlere Wandstarke von 6 cm angesetzt. Als Rammhammer
wird ein MENCK MHU 1200S mit einer Rammkorper-Masse von 66t und einer maximalen
Rammenergie von 1200 kNm eingesetzt. Fur die Berechnung wird erneut angenommen, dass nicht mit
maximaler Rammenergie, sondern mit etwa 900 KNm gearbeitet wird. Es wird eine
Schlagwiederholfrequenz von 38 Schldgen/min angesetzt.

Fur beide Berechnungen wird zur besseren Vergleichbarkeit angenommen, dass der Pfahl jeweils so
weit in den Boden eingebunden ist, dass der Pfahlkopf gerade mit der Wasseroberfldche abschlief3t.
Fiir den Monopile im Windpark ,,MeerWind“ stellt dies ungeféhr die finale Einbindetiefe dar, wiahrend
die Verankerungspfahle fiir die Tripoden im Windpark ,,Global Tech 1 am Ende des Rammvorgangs
nur noch wenige Meter aus dem Meeresboden ragen. Die Annahme, dass der Pfahl (iber den gesamten
Wasserkorper reicht, stellt somit eine Worst-Case-Abschdtzung hinsichtlich der abstrahlenden
Oberflache dar.

Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen die Lage der beiden Windparks in Verbindung mit der
Bathymetrie im Bereich der Deutschen Bucht. Im Vergleich der beiden Standorte wird deutlich, dass
im Bereich des Windpark ,,MeerWind“ eine deutlich starker ausgeprigte Bathymetrie vorliegt als im
Bereich von ,,GlobalTech 1°.
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Abbildung 62: Lage des Windparks ""MeerWind" und Bathymetrie im Bereich
der Deutschen Bucht
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Abbildung 63: Lage des Windparks "Global Tech 1" und Bathymetrie im Be-
reich der Deutschen Bucht
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7.3.1 Berechnungsergebnisse: Windpark MeerWind

Abbildung 64 zeigt die Berechnungsergebnisse fir den Windpark ,,MeerWind*. Darstellt sind entspre-
chend der Spezifikation der Einzelereignispegel und der dquivalente Dauerschallpegel in halber Was-
sertiefe sowie 2 m Uber dem Meeresboden. Die schwarzen Héhenlinien zeigen die Bathymetrie im

Berechnungsgebiet.
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Abbildung 64: Larmkarten fir den Windpark ""MeerWind"; oben links: SEL in
halber Wassertiefe; unten links: SEL 2 m tber dem Meeresboden; oben rechts:
Leq in halber Wassertiefe; unten rechts: Leq 2 m Giber dem Meeresboden

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Isolinien fur die Immissionspegel in groferen Entfernungen keine
konzentrischen Kreise bilden. Vielmehr zeichnen sich in stidwestlicher Richtung héhere Reichweiten
als in norddstlicher Richtung ab. Dieser Unterschied ist durch das Gefélle des Meeresbodens in Rich-
tung Siidwest zu erklaren. Mit abnehmender Wassertiefe (Richtung Nordost) nehmen die Ubertra-
gungsverluste durch die hohere Dadmpfung der Ausbreitungsmoden in dieser Richtung starker zu als in
der entgegengesetzten Richtung.

Fur kleine Entfernungen (<5 km) sind die Isolinien nahezu konzentrisch. Das bedeutet, dass die
Bathymetrieunterschiede im geringen Entfernungsbereich und an diesem Standort noch keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Ubertragungsverluste hat.

Abbildung 65 zeigt die Entfernungsabhangigkeit des Einzelereignispegels fir die Haupthimmelsrich-
tungen. Fur den Entfernungsbereich von weniger als 5 km wird in dieser Darstellung noch deutlicher,

dass die richtungsabhdngigen Bathymetrieunterschiede keinen merklichen Einfluss auf den Immissi-
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onspegel haben. Fir Entfernungen tber 5 km ist eine zunehmende Aufspreizung der Kurvenschar zu
beobachten. Fir die Pegel in 2m tber dem Meeresboden ergibt sich in einer Entfernung von 20 km ein
Unterschied von etwa 6 dB zwischen der Richtung Ost und der Richtung West.

Neben der Richtungsabhangigkeit ist eine deutliche Tiefenabhéngigkeit erkennbar. Im niedrigen Ent-
fernungsbereich ist der Pegel in einer Hohe von 2 m tiber dem Meeresboden um etwa 2 dB hoher als in
halber Wassertiefe. Dieses Ergebnis deckt sich qualitativ mit den Messergebnissen der ersten Mess-
kampagne im Projekt ,,BORA* [29]. Fur den grolieren Entfernungsbereich liegen die Pegel in einer
Hohe von 2 m ber dem Meeresboden jedoch um bis zu 6 dB niedriger als in halber Wassertiefe. Nach
aktuellem Kenntnisstand liegen jedoch keine qualifizierten Messdaten Uber die Tiefenabhangigkeit des
Immisionspegels in gréfReren Entfernungen vor.
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7.3.2 Berechnungsergebnisse: Windpark Global Tech |

Analog zu den Berechnungsergebnissen fiir den Windpark ,,MeerWind* sind in Abbildung 66 die Er-
gebnisse fiir den Windpark ,,GlobalTech 1 dargestellt. Die Bathymetrie im Berechnungsgebiet weist
ein leichtes Gefélle in Richtung Nordwest auf. Insgesamt ist die Bathymetrie jedoch weniger stark
ausgepragt als im Gebiet von ,,MeerWind“. Erwartungsgemélf zeigen die Isolinien der Pegel die groR-
ten Reichweiten fir die Richtung Nordwest.
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Abbildung 66: Larmkarten fir den Windpark ""GlobalTech 1'; oben links: SEL
in halber Wassertiefe; unten links: SEL 2m Gber dem Meeresboden; oben
rechts: Leq in halber Wassertiefe; unten rechts: Leq 2m tiber dem Meeresboden

Erneut ist zu beobachten, dass die Isolinien der Pegel bis zu einer gewissen Entfernung (hier bis ca.
10 km) nahezu konzentrische Kreise bilden. Dieser Eindruck wird durch die Pegelverlaufe uber der
Entfernung fiir die Haupthimmelsrichtungen (vgl. Abbildung 67) unterstrichen. In qualitativer Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen fiir ,,MeerWind* zeigt Abbildung 67 ferner, dass im niedrigen bis
mittleren Entfernungsbereich (hier bis ca. 10 km) die bodennahen Pegel etwa 2 dB ({iber den Pegeln in
halber Wassertiefe liegen. Oberhalb von etwa 10 km fallen die bodennahen Pegel unter die Pegel in
halber Wassertiefe. Die Pegelunterschiede in einer Entfernung von 20 km fiir die unterschiedlichen
Richtungen fallen hier insgesamt niedriger aus als im Fall ,,MeerWind“.
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(blau) fiir das Berechnungsbeispiel ,,GlobalTech 1¢

Im sehr niedrigen Entfernungsbereich (<500 m) zeigen die Pegelverldufe in Abbildung 67 starke Fluk-
tuationen um bis zu 5 dB. Diese Pegelerhéhungen und —einbriiche sind mdglicherweise auf die kon-
struktive und destruktive Uberlagerung des vom Pfahl emittierten Direktschalls mit den ersten Refle-
xionen an Boden und Wasseroberflache zurtickzufiihren. In der Optik und im Unterwasserschall wird
eine solche lokale Biindelung, die aus dem Zusammenspiel der Quellencharakteristik und dem Aus-
breitungsraum hervorgeht, als Kaustik bezeichnet.

Im Vergleich der Berechnungsergebnisse flir ,,MeerWind“ und ,,GlobalTech 1° in einer Entfernung
von 750 m féllt auf, dass die Einzelereignispegel sich nur geringfugig unterscheiden (vgl. Abbildung
65 und Abbildung 67) und bei etwa 175 dB re 1uPa liegen. Wahrend die angenommenen Rammener-
gien mit 900 kNm bzw. 1200 kKNm ungefahr gleich sind (Pegelunterschied ca. 1,2 dB), unterscheiden
sich die Pfahldurchmesser etwa um den Faktor 2,2. Es wére also zunéchst zu erwarten, dass der Pegel
in 750 m im Fall ,,MeerWind* Uber dem Pegel fir den Fall ,,GlobalTech 1 liegt. Es ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass die Wassertiefe am Standort ,,MeerWind*“ nur etwa halb so grof} ist wie am Stand-
ort ,,GlobalTech 1. Die abstrahlende Flache des Pfahls ist dadurch in beiden Féllen ungeféhr gleich.
Somit wird der gréBere Pfahldurchmesser im Fall ,MeerWind“ egalisiert. Dieser Zusammenhang ist
eine mogliche Erklarung fur die annéhernd gleichen Pegel in 750 m Entfernung.
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7.4 Dauer der Gesamtberechnung und Beschleunigungspotenzial
von Moritz Fricke (ISD)

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Berechnungen wurden auf einem Rechenknoten des Rechen-
cluster des ISD durchgefuhrt. Zur objektiven Bewertung der Berechnungszeiten wurde der entspre-
chende Knoten aus der reguldren Jobverwaltung des Clusters ausgebunden, um sicherzustellen, dass
keine parallelen Berechnungen durch andere Nutzer auf dem Knoten durchgefiihrt werden. Hardware-
technisch besteht der Rechenknoten aus einem DELL PowerEdge R620 X8, dessen Ausstattungs-
merkmale in Tabelle 22 aufgefihrt sind.

Tabelle 22: Eingesetzter Berechnungsknoten und Leistungsmerkmale

Prozessor 2x Intel Xeon E5-2690 (2,9GHz, 20M Cache, 8GT/s)
Prozessorkerne 16 (32 im Hyperthreading)

Hauptspeicher 64 GB (8*8 GB)

Massenspeicher 300 GB SAS 6Gbit/s + 1 TB SAS 6Gbit/s

Aufgrund des hohen Implementierungsaufwandes wurde im Rahmen des Vorhabens nicht die Ge-
schwindigkeitsoptimierung, sondern die Robustheit der Gesamtberechnung priorisiert. Die in Tabelle
22 dargestellte oder eine vergleichbare Hardware ist fir die Berechnung jedoch erforderlich, da die
Quellenberechnung mithilfe der FEM aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden einen erhebli-
chen Speicherbedarf aufweist.

In der aktuell implementierten Version der Gesamtberechnung wird die FE-Berechnung fiir die einzel-
nen Terzbéander nacheinander durchgefiihrt. Die Lésung eines einzelnen Terzbandmodells erfolgt je-
weils parallel auf 4 Prozessorkernen. Nach Abschluss der FE-Berechnung wird die Ausbreitungsbe-
rechnung nacheinander fur die unterschiedlichen Richtungen durchgefiihrt. Als horizontales Winkel-
inkrement zwischen den einzelnen 2D-Berechnungsschnitten wurde hier 45° gewahlt, so dass 8
Schnitte fiir die Erzeugung der Larmkarten notwendig sind.

Tabelle 23: Berechnungszeiten des implementierten Gesamtmodells und ge-
schétztes Beschleunigungspotenzial in Stunden

Berechnungsschritt Berechnungsdauer | Beschleunigungspotenzial
(aktuell) (geschatzt)

Parametrisierte Modellerstellung 0,1h 0,1h

Losung Quellenmodell (FEM) in Terzbéndern 12 h 3h

Extraktion der Quelleninformationen aus FE- 0,2h 0,2h

Modell

Ausfihrung der Ausbreitungsberechnung (PE- 28 h 4h

Modell) fur 8 Richtungen

Datenextraktion, Schnitt- und L&rmkartener- 0,5h 0,5h

stellung

Gesamtdauer (gerundet) 41h 8h
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Das Beschleunigungspotenzial fiir die Berechnung (Tabelle 23) liegt im Wesentlichen in der parallelen
Ausfiihrung der unterschiedlichen Terzbandberechnungen und der parallelen Ausfiihrung der Ausbrei-
tungsberechnung fir die unterschiedlichen Richtungen. Es ist leicht nachzuvollziehen, dass eine
Gesamtparallelisierung, also die zeitgleiche Berechnung der Quelle und der Schallausbreitung, nicht
maoglich ist, da flr die Schallausbreitungsberechnung die Quellinformationen gegeben sein mussen.
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Abbildung 68: Larmkarten fir den Windpark ""MeerWind"'; oben: SEL in hal-

ber Wassertiefe; unten: SEL 2m tber Grund
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Abbildung 69: Larmkarten fir den Windpark ""MeerWind"'; oben: Leq in hal-

ber Wassertiefe; unten: Leqg 2m tber Grund
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Abbildung 70: Larmkarten fir den Windpark ""GlobalTech 1"; oben: SEL in

halber Wassertiefe; unten: SEL 2m tiber Grund
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Abbildung 71: Larmkarten fur den Windpark "GlobalTech 1'; oben: Leq in
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