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Einleitung

Die negativen Auswirkungen von Offshore-Rammschall
auf die marine Umwelt geraten im Zuge des massiven
Ausbaus der Offshore-Windenergie mehr und mehr in
den Fokus. Alle heute géingigen Griindungsstrukturen
basieren auf Pfiahlen, die in den Boden gerammt wer-
den. Die dabei entstehenden sehr hohen Schallpegel stel-
len eine potentielle Bedrohung vor allem fiir die mari-
nen Siuger dar, zu deren Schutz entsprechende Grenz-
werte erlassen wurden [1]. Ein numerisches Modell zur
Vorhersage von Rammschall ist daher sowohl fiir die
Abschéitzung von Schallpegeln geplanter Parks von In-
teresse, als auch zur Optimierung von Schallschutzmaf-
nahmen zur Einhaltung der erwdhnten Grenzwerte.

Aufgrund der in der Regel grolen Abmessungen des be-
trachteten Gebiets, das sich iiber einige Kilometer rund
um die Baustelle erstreckt, scheidet eine globale Model-
lierung, z.B. mittels einer Finite-Elemente-Modellierung
(FE) aus. Es gilt daher ein hybrides Simulationsmo-
dell zu entwickeln. Dieses besteht zunichst aus einem
hochauflésendem FE-Modell zur Abbildung des komple-
xen Eindringvorgangs des Pfahls in den mehrphasigen
Boden und der Interaktion mit exemplarischen Schall-
schutzmafinahmen. Anschliefend werden die so ermittel-
ten akustischen Driicke im Nahfeld des Pfahls an ein Aus-
breitungsmodell gekoppelt, das es erlaubt, Schalldriicke
in groflen Entfernungen zum Pfahl effizient vorauszusa-
gen.

Im Rahmen dieses Beitrags wird zunichst ein Uberblick
iiber den Aufbau des Modells gegeben und anschlielend
eine Validierung mit Hilfe von Messdaten vorgenommen.

Modellierungsansatz

Hinsichtlich der Beschreibung des FE-Modells sei auf
Heitmann et. al [2] verwiesen.

Als Ausbreitungsmethode wurde ein Wellenzahlintegra-
tionsansatz (WI) gewihlt, welcher von einem rotati-
onssymmetrischen, entfernungsunabhingigen Wellenlei-
ter ausgeht und eine vollstindige Losung der Wellen-
gleichung fiir periodische Anregungen liefert, siehe z.B.
Jensen et. al. [3]. Die erwéhnte Annahme entfernungs-
unabhéngiger Schichten gilt gemeinhin als gréfite Ein-
schrinkung dieses Verfahrens in seiner grundlegenden
Variante. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall, relativ
tieffrequenter Signale in der relativ flachen Nordsee, ist
diese Limitierung aber von untergeordneter Bedeutung.

Die Kopplung zum FE-Modell erfolgt iiber die Annah-
me eines Punktquellenarrays entlang der Symmetrieach-

455

se des Pfahls. Die Spektren der einzelnen Quellen werden
geméif der dominanten Abstrahlcharakteristik des Pfahls
aus dem Nahfeldmodell bestimmt. Die Verifizierung des
WI-Modells am dufleren Rand des FE-Modells zeigt einen
sehr hohen Ubereinstimmungsgrad. Fiir eine detaillierte-
re Beschreibung siehe Lippert und von Estorff [4], sowie
Lippert und Lippert [5].

Validierung

Die Validierung des Modells wird am Beispiel von Mes-
sungen im Park BARD Offshore I vorgenommen.Im Rah-
men der Bauarbeiten wurden Pfihle mit einer Lénge von
etwa 85m und einem Durchmesser von etwa 3,5m bei
einer Wassertiefe von ca. 40m in den Boden gerammt.
Der Schalldruck wurde entlang verschiedener Achsen in
Entfernungen bis 1500 m gemessen [6].

Im Rahmen der Validierung stellte sich heraus, dass
die Beriicksichtigung des geschichteten Meeresbodens
von grofler Bedeutung fiir eine genaue Vorhersage ist.
Des Weiteren konnte durch die Beriicksichtigung der
Démpfung der verschiedenen Schichten eine signifikante
Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden.

Hierbei stellt sich das Problem, dass eine genaue Bestim-
mung des Bodenaufbaus fiir das gesamte zu betrachtende
Gebiet, z.B. mittels geoakustischer Inversion, sehr auf-
wendig und fiir Vorhersagen von Pegeln bei einer Vielzahl
von Windparks ungeeignet ist. Daher wurde der Aufbau
des Wellenleiters auf der Basis der sogenannten geologi-
schen Voruntersuchung, die bereits in einem sehr frithen
Stadium fiir jeden Pfahl vorliegt, bestimmt. Hierbei wur-
de die sehr grobe Klassifikation (typischerweise z.B. 12m
Sand iiber 4m Ton, usw.) mit Hilfe von Literaturwerten
in die benotigten Materialparameter umgerechnet.

In Abbildung 1 sind sowohl der SEL als auch der
SPLpeqr iiber die Entfernung fiir einen Empfanger 2m
iiber dem Boden dargestellt. Zunichst fillt die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung auf.
Die Abweichungen zwischen Simulation und Messung lie-
gen je nach Entfernung fiir den SEL zwischen 0,5 und
2,5dB und fiir den SPLycqr zwischen 0,5 und 3,5dB.
Dies beweist, dass der gewihlte Ansatz zur Vorhersage
von Offshore-Rammschall geeignet ist, vor allem vor dem
Hintergrund einer Messunsicherheit von etwa +3 dB. Ei-
ne Validierung mit einem zweiten Messdatensatz zeigte
ebenfalls gute Ergebnisse.

Trotz der hohen Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messung stellt sich die Frage nach der Robustheit der
Vorhersage. Um dies eingehender zu betrachten werden
Parametervariationen zur Sensitivitdtsanalyse durch-
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Abbildung 1: SEL (ref. 1uPa?/s) und SPLpeqr (ref. 1uPa)
vs. Entfernung: Vergleich von Simulation und Messung fiir
einen Receiver 2m iiber dem Boden

gefiihrt, zundchst am Beispiel einfacher Halbraumbdden.
Hierzu werden Monte-Carlo-Simulationen (MC) unter
Verwendung des Latin-Hypercube-Samplings (LHS) zur
Erhohung der Konvergenzgeschwindigkeit verwendet. Al-
le Parameter werden um £10 % um ihren nominellen Li-
teraturwert variiert.
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Abbildung 2: Maximale Abweichung des SEL innerhalb ei-
ner MC Simulation iiber die Entfernung, fiir einen Receiver
2m iiber dem Boden

In Abbildung 2 ist die Spanne zwischen maximal und
minimal auftretendem SEL dargestellt, wiederum fiir
einen Empfanger 2m iiber dem Boden. Der Einfluss
der Schallgeschwindigkeit ¢, im Boden dominiert hier
deutlich gegeniiber der Dichte p und der Dampfung §.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine Anderung der
Schallgeschwindigkeit sowohl die Impedanz einer Schicht
dndert, als auch den kritischen Winkel zu deren Nachbar-
schichten. Demgegeniiber fiihrt eine Anderung der Dichte
nur zu einer Impedanzénderung und eine Erhéhung der
Déampfung lediglich zu einer Amplitudenreduktion.

In weiteren Simulationen konnte zuséitzlich festgestellt
werden, dass der Einfluss der Ddmpfung fiir grofie Entfer-
nungen dominant wird. Bei Untersuchungen an geschich-
teten Wellenleitern zeigt sich, dass die Schichtdicke einen
noch stérkeren Einfluss hat als die Schallgeschwindigkeit.
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Dies verdeutlicht erneut die Notwendigkeit der Verwen-
dung von geschichteten Wellenleitern.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Beitrags wurde ein zweigliedriges nume-
risches Modell zur Vorhersage von Schalldruckpegeln von
Offshore-Rammungen vorgestellt. Mit Hilfe von Messun-
gen im Windpark BARD Offshore I wurde das Modell
validiert, wobei sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung zeigte. Von entscheiden-
der Bedeutung war hierbei die Beriicksichtigung des ge-
schichteten Meeresbodens. Aufgrund der begrenzten Ge-
nauigkeit, mit der dieser messtechnisch erfasst werden
kann, wurde zusétzlich eine Unsicherheitenanalyse mit
Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Hier-
bei stellte sich die Schallgeschwindigkeit ¢, im Boden als
der Faktor heraus, auf den die Schalldruckpegel im Was-
ser am sensitivsten reagierten.

In einem néchsten Schritt soll die beschriebene Unsicher-
heitsanalyse systematisch auf verschiedene geschichtete
Wellenleiter ausgedehnt werden. Des Weiteren sollten
zuséitzliche Einflussfaktoren, wie z.B. Schallgeschwindig-
keitsprofile im Wasser oder Scheerwellengeschwindigkei-
ten im Boden variiert und ihr Einfluss untersucht werden.
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