DAGA 2014 Oldenburg

Untersuchung des Einflusses der geometrischen Abmessungen eines Monopiles auf den

Schalldruckpegel wihrend einer Offshore-Pfahlrammung

Kristof Heitmann, Tristan Lippert, Stephan Lippert, Otto von Estorff

Institut fiir Modellierung und Berechnung, Technische Universitdt Hamburg, 21078 Hamburg, Deutschland
Email: k.heitmann@tuhh.de

Einleitung

Das Ziel der Bundesregierung ist es, die Energiewen-
de voranzutreiben und dadurch die Treibhausgasemis-
sion massiv zu senken. Eine Schliisselrolle bei der Um-
setzung dieser Plédne spielt die Offshore-Windenergie.
Stand der Technik bei der Errichtung von Offshore-
Windenergieanlagen ist die Pfahlrammung. Somit wer-
den bei der Errichtung der Anlagen Pfdhle bis zu 50
Meter in den Meeresboden gerammt. Durch diesen Vor-
gang kommt es zur Ausbreitung von Unterwasserschall-
wellen, die einen Schalldruckegel von bis zu 220 dB er-
reichen konnen. Um Unterwasserlebewesen, wie zum Bei-
spiel den Schweinswal, zu schiitzen, wurden Grenzwerte
fir den Rammschall vom Bundesumweltministerium ein-
gefithrt. In der ausschlieflichen deutschen Wirtschafts-
zone werden Offshore-Windenergieparks an unterschied-
lichsten Standorten errichtet, so dass verschiedene Kon-
zepte zur Errichtung verfolgt werden. Bis in Wassertiefen
von 40 Metern finden Monopiles eine Verwendung.

In der Vergangenheit wurde bereits die numerische Mo-
dellierung der Pfahlrammung diskutiert. Hierbei sind
zum Beispiel die Veroffentlichungen von Steinhagen und
Moosrainer, Reinhall und Dahl und Milatz et al. zu
nennen [1]-[3]. In diesen Veréffentlichungen werden un-
terschiedliche Modellierungsstrategien fiir die Umgebung
nahe dem Pfahl vorgestellt. Jedoch konnten in keiner der
bisherigen Arbeiten sowohl die Eingangsgrofien, wie die
eingebrachte Kraft der Ramme, als auch der Schalldruck
im Wasser validiert werden.

In diesem Beitrag wird zunéchst ein Finite-Elemente-
Modell (FEM) zur Vorhersage des Schalldrucks im Nah-
feld vorgestellt und anhand von Messdaten validiert. An-
schlieffend werden mit Hilfe des Modells Skalierungsge-
setze zur Vorhersage des Schalldruckspegels fiir verschie-
dene Pfahlgeometrien vorgestellt. Aufgrund der Erfah-
rung, gewonnen durch Messungen, wird vermutet, dass
die Nichtlinearitdten, hervorgerufen durch den Boden
und die Ramme, vernachléssigt werden kénnen. In Abbil-
dung 1 ist der skalierte Schalldruck fiir zwei verschiede-
ne Energien des Hammers dargestellt. Hierbei wird der
Schalldruck mit der aus der Energie der Ramme resul-
tierenden Geschwindigkeit skaliert. Es ist eine sehr gute
Ubereinstimmung des skalierten Schalldrucks der beiden
Messungen festzustellen.

FEM-Modell

Im gegenwirtigen Beitrag wird ein 2D-
rotationssymmetrischer Ansatz fiir das FEM-Modell
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Abbildung 1: Skalierter Schalldruck bei einer Einbindeldnge
von 5 m (400 kJ) und 15 m (1400 kJ)

verwendet. Weiterhin wird ein explizites Zeitintegrati-
onsschema eingesetzt um den impulsartigen Charakter
der Pfahlrammung abzubilden. Das Modell besteht
hierbei aus dem Pfahl, dem Wasser, dem Boden und
der Ramme. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf
den Kontakt zwischen Ramme und Pfahl zu richten,
denn durch diesen wird der Energieeintrag in den Pfahl
gewahrleistet.

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, wird zunéchst
das Modell validiert, um verlédssliche Aussagen beziiglich
der Skalierungsgesetze treffen zu konnen. Hierfiir ist in
den Abbildungen 2 und 3 die Pfahlkopfgeschwindigkeit,
welche eine Validierung der eingebrachten Energie er-
laubt, und der Schalldruck im Wasser, welcher eine kor-
rekte Wiedergabe der Ubertragungswege der Energie
bestétigt, der Simulationen den Messungen gegeniiber ge-
stellt.
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Abbildung 2: Gegeniiberstellung der nomalisierten Pfahl-
kopfgeschwindigkeit der Messung und der Simulation
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung der Messung und der Si-
mulation des Unterwasserschalldrucks in einer Entfernung von
30 m zum Pfahl

Fiir beide Groflen ist eine sehr gute Ubereinstimmung
der Simulation mit der Messung zu erkennen.

Skalierungsgesetze

Nachdem das Modell validiert ist, konnen nun Vorschrif-
ten fiir die Skalierung des Schalldrucks hergeleitet wer-
den. In Abbildung 4 ist der skalierte Schalldruck fiir ver-
schiedene Energien der Ramme und verschiedene Pfahl-
durchmesser aufgetragen. Hierbei ist der Schalldruck
mit der aus der eingebrachten Energie resultierenden
Geschwindigkeit und einer infinitesimalen Pfahlmantel-
fliche A, = 2-m-r-dx skaliert, wobei r der Pfahlradius und
dz eine infinitesimale Pfahlldnge ist. Es ist eine sehr gute
Uberseinstimmung der Verliufe des Schalldrucks zu er-
kennen. Die Kurven weichen erst ab 0.05 s leicht vonein-
ander ab. Dieses ist mit dem verwendeten nicht-linearen
Stoffgesetz des Bodens zu erkléren.
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Abbildung 4: Skalierter Schalldruckpegel fiir verschiedene
Energien und Pfahldruckmesser

Anschlielend wird die Wasserhohe variiert. Hierbei konn-
te kein Einfluss fiir den Schalldruck im Bereich nahe dem
Pfahl festgestellt werden. Dieser Zusammenhang kann
mit der infinitesimalen Pfahlmantelpfliche A,, mit der
der Schalldruck im Nahfeld skaliert, erklédrt werden. Die-
se GroBe hiangt nicht von der Pfahllinge ab

Validierung

Um die gefundenen Skalierungsgesetze zu validieren,
wird zunéichst ein Pfahl mit einem Durchmesser von
2.5 m simuliert. Anschliefend werden nun die Ergeb-
nisse auf einen Pfahl mit einem Durchmesser von 3.35
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m {ibertragen und mit Messergebnissen verglichen. Die
Ergebnisse fiir den Einzelereignis-Schalldruckpegel und
Spitzenpegel, gewonnen aus der Skalierung und aus der
Messeung, sind in Abbildung 5 dargestellt. Hierbei ist ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten
und gemessen Groflen zu erkennen. Die Abweichungen
sind kleiner als 2 dB.
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Abbildung 5: Darstellung des SEL und SPL berechnet aus
den Skalierungsgesetzen verglichen mit den Messergebnissen

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde zunéchst ein FEM-Modell zur Vorhersage des
Schalldruckpegels in der Nihe eines im Wasser gerahm-
ten Pfahls vorgestellt. AnschlieSend wurden Skalierungs-
vorschriften aus dem Modell hergeleitet. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass der Schalldruck linear skaliert wer-
den kann und die Nicht-Linearitdten des Bodens und der
Ramme vernachlissigt werden kénnen. Anhand von Mes-
sungen wurden abschlieffend die Gesetze validiert.

In zukiinftigen Arbeiten soll der Einfluss eines Schall-
schutzsystems untersucht und in die Skalierungsgeset-
ze implementiert werden. Weiterhin gilt es, den Einfluss
des Massenverhéltnisses von Rammhaube zu Rammmas-
se auf den Schalldruck zu untersuchen.

Danksagung

Die Forschungsaktivitdten im Rahmen des Projekts BO-
RA werden vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit aufgrund eines Beschlusses
des deutschen Bundestages (FKZ 0325421A) gefordert.

Literatur

[1] Steinhagen U. and Moosrainer M., Forecasting un-
derwater noise - simulation soundly predicts hydro-
acoustics during offshore pile driving, Ansys Advan-
tage 5 (2), 16-17, (2011).

Reinhall, P.G. and Dahl, P.H., Underwater Mach wa-
ve radaiton from impact pile driving: Theory and
observation, in Journal of the Acoustical Society of
America 130, 1209-1216, (2011).

Milatz, M. ; Reimann, K. and Grabe, J., Numerical
simulations of hydro emissions due to offshore pile
driving, Proceedings of the 7th International Confe-
rence on Offshore Site Investigation and Geotechnics
(OSIG), London, England, (2012).



