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Motivation

Die mit dem Rammen von Monopiles verbundenen Schal-
lemissionen stellen eine potentielle Gefahr fiir die Mee-
resumwelt dar. Ausfiihrliche Messungen zeigen, dass
die zum Schutz vorgesehenen Grenzpegel immer wieder
deutlich iiberschritten werden. Effektiven Schallminde-
rungsmafinahmen kommt somit eine wichtige Rolle bei
der ckologischen Umsetzung der Energiewende zu. Eine
héufig eingesetzte Mafinahmen ist, alleine oder in Kombi-
nation mit weiteren Systemen, der Blasenschleier. Die Ef-
fekte und Wirkmechanismen des Blasenschleiers sind bis
heute nicht umfassend bekannt. Ziel soll es daher langfri-
stig sein anhand eines globalen Modells des Blasenschlei-
ers, den Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen und
Systemkonfigurationen auf die Schallminderung zu unter-
suchen.

Stand der Forschung

Um den zu rammenden Pfahl wird in direkter N&he
(Kleiner Blasenschleier) oder in gréferer Entfernung ein
Diisenschlauch auf dem Meeresgrund verlegt. Im An-
schluss wird Luft in den Schlauch gepresst, die durch die
Diisen austritt und einen Blasenschleier um den Pfahl
bildet. Verschiedene akustische Messungen, beispielswei-
se die von Griefmann et al. (2009) und Rustemeier et
al. (2010), zeigen eine frequenzabhingige schallmindern-
de Wirkung des Blasenschleiers.

Um ein besseres Versténdnis der wirkenden Effekte zu
erlangen, hatten vorangegangene Arbeiten das Ziel ein
numerisches Detail-Modell des Blasenschleiers zu ent-
wickeln. Im ersten Schritt wurde das Verhalten einer
Einzelblase unter einer Druckwelle untersucht und die-
ses mit Angaben aus der Literatur verglichen. Es konnte
gezeigt werden, dass die aus der Simulation resultierende
Eigenfrequenz der Blase mit der nach Minnaert (1933)
bestimmten Blaseneigenfrequenz iibereinstimmte. [4]

Im néchsten Schritt wurde ein Ausschnitt des Bla-
senschleiers betrachtet. Bei einer gemessenen Blasen-
groBenverteilung von Rustemeier und Rolfes (2014) und
einem Luftvolumengehalt von einem Prozent wurde das
Verhalten des Blasenschleiers unter einem Druckimpuls
mit der Periodendauer von 1 ms untersucht. In der Ab-
bildung 1 ist der resultierende Druck im Blasenschleier
kurz vor und wéhrend des Impulsdurchgangs dargestellt.
Eine genauere Betrachtung zeigte, dass Blasen in einem
Blasenschleier unter einem Impuls in ihrer Eigenfrequenz
schwingen. Die Schallminderung wurde fiir niedrige Fre-
quenzen auf den Gasgehalt im Wasser und fiir hohere

Frequenzen auf die Blasenschwingung zuriickgefiihrt. [6]

Pressure [Pa]

2000

t=0.08 ms t=0.12ms

1500

1000

a
S
S

t=0.16 ms t=0.20ms

&
<3
S

-1000

t=0.24ms t=0.28 ms

-1500

-2000

t=0.32ms t=0.36 ms

Abbildung 1: Darstellung eines Ausschnitts des Blasen-
schleiers im Zeitbereich wiahrend eines Impulsdurchgangs. Der
Impuls weist dabei eine Periodendauer von 1 ms auf. Der Luft-
volumengehalt des Blasenschleiers betréigt ein Prozent. Die
Blasengroflenverteilung basiert auf Messungen von Rustemei-
er und Rolfes (2014). (Abbildung: [6])

Die Schallminderung eines Blasenschleiers wird dem zur
Folge insbesondere durch die Eigenfrequenz der Luft-
blasen und dem Gasgehalt im Wasser bestimmt. Bei-
de Systemparameter sind direkt abhéngig vom vorherr-
schenden Umgebungsdruck und &ndern sich iiber die
Wassertiefe. Im Mittelpunkt dieser Ausarbeitung steht
daher die integrale Betrachtung der Schallminderung
eines Blasenschleiers, die neben lokalen Effekten auch
die Schallleitung iiber mogliche obere Bodenschichten
mitberiicksichtigt. Dazu wird ein globales Modell ei-
nes Offshore-Blasenschleiers vorgestellt und im Anschluss
mit Offshore-Messungen verglichen.

Globale Modellierung eines grofilen Bla-
senschleiers

In der Abbildung 2 ist das globale Modell des Blasen-
schleiers qualitativ dargestellt. Es setzt sich zusammen
aus dem Wasserkorper, dem Blasenschleier und einem
mehrschichtigen Boden. Auf der linken Seite wird ei-
ne unter einem Winkel einfallende Schallwelle definiert.
Zur Ermittlung der Schallminderung werden hinter dem
Blasenschleier Feldgrofien an drei {ibereinander liegenden
Messpunkten bestimmt.

Das globale Modell des Blasenschleiers ist in einem kom-
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des globalen
Blasenschleier-Modells

merziellen FE-Solver implementiert und weitestgehend
parametrisiert, sodass es iiber ein externes Skript gesteu-
ert werden kann. Die Akustik wird iiber die Helmholtz-
Gleichung im zweidimensionalen Raum abgebildet. Die
Materialdaten werden vor der Berechnung iiber externe
Funktionen in das Modell eingebunden.

Blasenschleier-Funktion

Die externe Blasenschleier-Funktion setzt sich zusam-
men aus einer Stromungs- und einer Blasenakustikkom-
ponente. Erstere bestimmt iiber den Luftmassenstrom
des Kompressors fiir verschiedene Wassertiefen den Gas-
gehalt im Wasser, unter der Annahme, dass die Bla-
sen mit einer Geschwindigkeit von 0, 25 ms~! aufsteigen.
Ausgehend vom Gasgehalt und einer zu Grunde liegen-
den GauB-Verteilung wird die lokale Blasenanzahl be-
stimmt. Die resultierende Blasengréssenverteilung wird
an die Akustikkomponente iibergeben, die basierend auf
dem Modell nach Commander und Prosperetti (1989) die
lokale Schallgeschwindigkeit des Blasenschleiers berech-
net.

Boden-Funktion

Der Boden wird im Modell vereinfacht als Fluid ange-
nommen. Die Geschwindigkeit der Kompressionswellen
und die Dichte werden iiber das Bodenmodell nach Fricke
et al. (2014) bestimmt.

Die Bestimmung der Schallminderung (kurz: TL) erfolgt
in zwei Schritten. Um die Rammung ohne Blasenschleier
abzubilden, wird der Gasgehalt im Wasser zu Null gesetzt
und die Referenzintensitit Iy bestimmt. Im néchsten
Schritt wird der Gasgehalt entsprechend dem vom Kom-
pressor geforderten Massenstrom definiert. Die aus der
Simulation resultierende Intensitét I wird zur Referenz
ins Verhéltnis gesetzt.

TL = 10log(I/I,) [dB] (1)

Ergebnisse

Im Folgenden soll das Modell anhand von Offshore-
Messungen validiert werden. Die abgeschlossenen Mes-
sungen von Diederichs et al. (2014) bieten sich hier an.
Die Messungen wurden im Windpark Borkum West 2 45

km vor Borkum durchgefiihrt. Die Wassertiefe betrégt in
diesem Bereich der Nordsee 27 m bis 33 m. In den mei-
sten Einsédtzen wurde der Diisenschlauch ringférmig mit
einem Mindestabstand von >70m bei einer Schlauchlidnge
von 560 m um den Pfahl gelegt. Die Messungen wurden
in Entfernungen von 750 m und 1500 m zum Pfahl in ei-
ner Hohe zwischen 2 m bis 4 m iiber Grund durchgefiihrt.
(9]

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Eingangsgrofien
des Modells zusammengefasst. Ausgehend von der
Schlauchlédnge und einer ringférmigen Verlegung wird der
Abstand vom Pfahl zum Blasenschleier im Modell zu
90 m bestimmt. Die Breite des Blasenschleiers und die
Blasengrofien wurden wéihrend der Messungen nicht er-
mittelt. Die Breite wird zu 2 m gesetzt und die Blasen-
groflenverteilung entsprechend den Messungen von Ru-
stemeier und Rolfes (2014) gewihlt.

Tabelle 1: Eingangsgrofien des globalen Modells fiir den Offs-
hore Windpark Borkum West 2. (Die Werte fiir die Spalte
,Borkum West 2“: [9])

Parameter | Borkum West 2 Modell
Wassertiefe | 27 m - 33 m 30 m
Abstand >70 m 90 m
Pfahl-B.S.
Boden keine Angabe D1 nach [§]
Druckluft- 0,32 0,32
menge mmin~'m™! m>min~'m™!
Breite keine Angabe 2 m
Blasenschleier
Blasengrofie | keine Angabe p= 4,2 mm,
o= 2,0 mm

—110Hz
—==350 Hz
03 550 Hz
==-1000 Hz
~ —&-2000 Hz

von Wasser

Tis:fe [m]

Abbildung 3: Darstellung des Impedanzverhéltnisses vom
Blasenschleier zu Wasser (Realteil) iiber die Wassertiefe fiir
einen Luftvolumenstrom von 0,32 m®min~'m~!

In der Abbildung 3 ist die Impedanz des Blasenschlei-
ers zu der des Wassers fiir verschiedene Frequenzen ins
Verhiltnis gesetzt. Im Allgemeinen kann festgehalten
werden, dass die Impedanz des Blasenschleiers kleiner als
die des Wassers ist und mit der Wassertiefe zunimmt. Die
Zunahme ist insbesondere bei niedrigeren Frequenzen zu
beobachten. Wird fiir 110 Hz an der Wasseroberfliche
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noch ein Impedanzverhéltnis von 7 Prozent bestimmt,
steigt dieses in einer Wassertiefe von 30 m bis auf 30 Pro-
zent an. Die schallmindernde Wirkung des Blasenschlei-
ers ist somit kurz unter der Wasseroberfliche am grofiten
und nimmt in grofleren Wassertiefen ab. Dies ist unter
anderem darauf zuriickzufithren, dass mit zunehmenden
statischen Druck die Luft im Wasser immer weiter kom-
primiert wird und somit der Gasgehalt sinkt. Umgekehrt
weisen Blasen gleichen Radius in grofleren Wassertiefen
eine hohere Eigenfrequenz auf (vgl. [3]) und verringern
somit den Anteil der Blasenschwingung an der Schall-
minderung .
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Abbildung 4: Linker Ausschnitt: Aus dem globalen Modell
resultierende absolute Druckverteilung fiir Borkum West 2
fiir die Frequenzen 110 Hz, 350 Hz und 550 Hz. Rechter Aus-
schnitt: Zusétzlich zu der Druckverteilung werden qualitativ
die drei Punkte zur Ausgabe des Schalldrucks, der Schall-
schnelle und der Intensitidt (MPs) dargestellt.

Fiir die Frequenzen 110 Hz, 350 Hz und 550 Hz ist der ab-
solute Druck in der Abbildung 4 dargestellt. Aus Darstel-
lungsgriinden wird ein Teil des Berechnungsraums hinter
dem Blasenschleier nicht betrachtet. Es werden somit fiir
jede Frequenz zwei Ausschnitte gezeigt. Die Schallwelle
tritt im linken Awusschnitt am linken Rand unter einem
Winkel von 18 Grad in den Berechnungsraum ein. Im
unteren Bereich des Wasserkorpers und in der oberen
Bodenschicht bilden sich Knoten erhéhten Drucks aus.
Diese verschieben sich nach etwa 60 m wieder nach oben
in den Wasserkorper - die Schallwelle wird am Boden
reflektiert. Im Blasenschleier bilden sich im unteren Be-
reich lokal vertikale Wellenfronten aus. Im Wasserkorper
bedingen diese horizontale Streifen htheren Drucks.

Im Modell werden entsprechend der Abbildung 4, rechter
Ausschnitt, an drei Punkten (MPs) in den Hohen: 1,0 m,
2,5 m und 5,0 m iiber Grund die Werte fiir die Inten-
sitdt, Schalldruck und die Schallschnelle ermittelt. Auf
Grund beschriinkter Rechenleistung konnte der Abstand
zum Pfahl mit 232 m nicht entsprechend der Offshore-
Messungen gewihlt werden.

In der Abbildung 5 werden das von Diederichs et al.
(2014) gemessene Differenzspektrum fiir eine Luftmenge
von 0,32 m*min~!'m~! mit den Ergebnissen des globa-
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Abbildung 5: Vergleich der aus dem globalen Modell resul-
tierenden Differenzspektren mit der Offshore-Messungen [9]
fiir eine Luftmenge von 0,32 m*min~'m™*

len Modells verglichen. Im Frequenzbereich zwischen 10
Hz bis 100 Hz iiberschitzt das Modell noch um < 4dB
die Schallminderung. Im Bereich zwischen 100 Hz und
400 Hz wird die Schallminderung durch das Modell um
< 4dB unterschétzt. Ab 400 Hz steigt die aus dem Mo-
dell resultierende Schallminderung fiir die Punkte 1 m
und 5 m iiber Grund deutlich an. Das Differenzspektrum
fiir den Punkt 2,5 m iiber Grund zeigt fiir alle betrach-
teten Frequenzen eine hohe Ubereinstimmung mit den
Offshore-Messungen.
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Abbildung 6: Vergleich der aus dem globalen Modell resul-
tierenden Differenzspektren fiir den Punkt 2,5 m tiber Grund
mit den Offshore-Messungen [9] fiir die Luftmengen: 0,32

m®min"'m~! und 0,15 m®min"*m~!

In der Abbildung 6 sind die Offshore-Messungen fiir
die beiden Volumenstréme von 0,32 m®min~'m~—' und
0,15 m®min~'m~! mit den entsprechenden Simulati-
onsergebnissen fiir den Punkt 2,5 m iiber Grund ge-
geniibergestellt. Die Reduzierung der Luftmenge um die
Hélfte hat bei den Messungen und der Simulation eine
Abnahme um 4 bis 5 dB zur Folge. Insbesondere im fiir
Rammschall relevanten Frequenzbereich zwischen 100 Hz
bis 600 Hz ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
Mess- und den Simulationsergebnissen zu beobachten.
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Diskussion

Der Vergleich mit Offshore Messungen - wie in diesem
Fall bei Borkum West 2 - ist auf Grund fehlender Ein-
gangsgrofien (die Blasengrofienverteilung und der Luft-
volumengehalt wurden wéhrend des Versuchs nicht ge-
messen; Bodendaten lagen nicht vor) nur eingeschréinkt
moglich.

Zur Bestimmung des Luftvolumengehalts wird im Mo-
dell davon ausgegangen, dass die Luft im Wasser mit
einer Geschwindigkeit 0,25 ms~! aufsteigt. Diese An-
nahme basiert auf Messungen der Aufstiegsgeschwindig-
keit von groBen unverschmutzten Einzelblasen (vgl. hier-
zu beispielsweise: [10]) und trifft somit fiir Blasenschlei-
ern mit groflen Abstinden zwischen den Blasen zu. Mit
zunehmender Blasendichte muss eine durch die Blasen
induzierte Stromung mitberiicksichtigt werden.

In den Modellergebnissen konnte kein grofler Einfluss
der marinen Deckschicht auf die Schallminderung be-
obachtet werden. Dies konnte unter anderem darauf
zuriickzufithren sein, dass die Schallgeschwindigkeit der
oberen Schicht mit 1730 ms~! vergleichsweise hoch ist.
Bei einer Reduzierung der Schallgeschwindigkeit zeigen
hier nicht dokumentierte Untersuchungen einen grofleren
Einfluss des Bodens auf die Schallminderung. Insbeson-
dere fiir hohere Frequenzen resultiert eine im Vergleich
zu den Offshore-Messungen zu niedrige Schallminderung.

Fazit

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurde ein globales Mo-
dell zur Bestimmung der Schallminderung bei Offshore-
Blasenschleier vorgestellt. Neben dem Wasserkorper mit
Blasenschleier werden im Modell auch die oberen Bo-
denschichten beriicksichtigt. An drei Frequenzen wurde
gezeigt, dass insbesondere im unteren Bereich des Bla-
senschleiers die Schalltransmission stattfindet. Dies kann
insbesondere auf den geringeren Luftvolumengehalt und
der erhohten Blaseneigenfrequenz in grofleren Wassertie-
fen zuriickgefithrt werden. Der Vergleich der Modeller-
gebnisse mit Messungen aus dem Offshore Windpark
Borkum West 2 zeigt, dass das globale Blasenschleier
Modell die frequenzabhéngige Schallminderung und die
Abhéngigkeit von der eingesetzten Luftmenge abbildet.
Es wurde der Einfluss der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit
und des Bodens diskutiert.
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