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Einleitung

Die Kapazitét von Offshore-Windenergieparks in Europa
hat sich im letzten Jahrzehnt mehr als verzehnfacht. Ob-
wohl Offshore-Windenergie damit einen wichtigen Bei-
trag zur Energiewende liefert, bedeutet der Bau eines
Windparks immer auch einen Eingriff in den Lebens-
raum zahlreicher Meereslebewesen. Hierbei fallt vor allem
die Schallemission beim Bau der Windparks durch das
Rammen der primér verwendeten Monopfihle ins Ge-
wicht. Aus diesem Grund sind fiir Pfahlrammungen in
deutschen Gewissern Grenzwerte fiir die Unterwasser-
schallpegel in 750 m Entfernung vom Pfahl von 160 dB
(Einzelereignispegel) und 190dB (Spitzenpegel) vorge-
geben. Um die vorgeschriebenen Grenzwerte einhalten
zu konnen, werden sekundére Schallminderungsmafinah-
men, wie z.B. Hiillrohre und Blasenschleier, eingesetzt.
Die groBler werdenden Abmessungen der in der Ent-
wicklung befindlichen Offshore-Windturbinen verstérken
die Notwendigkeit der Weiterentwicklung von wirksa-
men Schallminderungsmafinahmen. Bei der Errichtung
von Windparks miissen zum Teil bereits mehrere Schall-
schutzsysteme eingesetzt werden. Neben den bereits vor-
handenen, meist sekundéren Schallminderungssystemen,
geraten daher immer mehr auch primére Maflnahmen in
den Fokus.

Ein Ansatz zur priméren Schallminderung ist die Schall-
abstrahlung bei gleichbleibendem Energieeintrag durch
gezielte geometrische und materielle Verdinderung des
zur Rammung eingesetzten Hammers zu verringern. Ein
akustisch guter Hammer konnte in Kombination zu
sekundédren Schallschutzmafinahmen eingesetzt werden
und bietet damit die M6glichkeit, auch bei hoherer Ram-
menergie, die Grenzwerte einzuhalten.

Dafiir ist es zunéchst von Interesse, den Zusammenhang
zwischen Impuls und Schallabstrahlung zu untersuchen.
Anschliefend kann der Hammer dann, im Hinblick auf die
akustischen Eigenschaften und im Rahmen des technisch
Moéglichen, angepasst werden.

Im vorliegenden Beitrag wird zunéchst die Schallabstrah-
lung eines gerammten Pfahls betrachtet. Darauf aufbau-
end werden Ansitze zur Verringerung des Schalleintra-
ges durch die Verdnderung des Rammimpulses vorgestellt
und diskutiert.

Numerisches Modell

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse basie-
ren aufischlieflich auf Finite-Elemente (FE) Simulatio-
nen der Schallentstehung und -ausbreitung. Zum einen
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sind Offshore-Pfahlrammungen sehr aufwéndig und wer-
den selten zu reinen Testzwecken durchgefiihrt, sodass
Messdaten ein rares Gut darstellen. Zum anderen muss
zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Rammim-
pulse die Moglichkeit gegeben sein diese gezielt vorzu-
geben, was in einem FE-Modell problemlos moglich ist.
Auch wenn im Folgenden vorgestellte Ergebnisse nicht
anhand von Messdaten validiert wurden, basiert doch
das in diesem Abschnitt vorgestellte FE-Modell auf mit
Messdaten validierten Modellen, [1].

Der Einsatz der FE-Methode ermoglicht unter ande-
rem die detaillierte Vorhersage des Schalldrucks auch bis
750 m Entfernung zum Pfahl sowie die Bestimmung der
Verformung des Pfahls infolge des Rammschlags. Letzte-
re ist fiir die Zielsetzung des vorliegenden Beitrags von
Interesse, da auf diesem Weg der Einfluss des Rammim-
pulses auf die Schallanregung untersucht werden kann.

Das hier eingesetzte FE-Modell ist rotationssymmetrisch
(2D), der Meeresboden wird dementsprechend als eben
angenommen. Obwohl Pfahle auch an Standorten ge-
rammt werden, fiir die diese Annahme nicht gerechtfer-
tigt ist (siehe [2]), ist die rotationssymmetrische Model-
lierung fiir den Zweck des vorliegenden Beitrags ausrei-
chend. Es wird von einem zylindrischen Pfahl mit 70 m
Lénge, 6,5 m Pfahldurchhmesser und 80 mm Wandstérke
ausgegangen, welcher zum Zeitpunkt des isoliert betrach-
teten Rammschlags bereits 35 m in den Meeresboden ein-
gebunden ist. Die Wassertiefe betragt 30 m. Der Meeres-
boden wird als geschichtet angenommen. Der Rammim-
puls wird iiber die Pfahlkopfgeschwindigkeit v, (t) ein-
gebracht und fiir das vorliegende Manuskript als analy-
tische Funktion approximiert. Weitere Einzelheiten zur
Modellierung finden sich in [1].

Zur Evaluierung des Unterwasserschalldrucks werden die
zwei folgenden Schallpegel verwendet: Der Einzelschal-
lereignispegel (SEL)

1"
0 Jt;y

sowie der Spitzenpegel (SPL)

SPL = 20 logy, (W) [dB],
0

p(t)?
%

dt) [dB] (1)

(2)

wobei pg sich auf den Referenzdruck von py = 1 uPa be-
zieht, tg = to—t, den Referenzzeitraum von iiblicherweise
1s und ¢; die Startzeit des Rammimpulses darstellt.
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Schallabstrahlung des gerammten Pfahls

Jeder Hammerschlag bewirkt eine Stauchung des Pfahl-
kopfes, die sich als quasilongitudinale Welle im Pfahl fort-
setzt. Am Pfahlfufl wird die Welle reflektiert und wandert
wieder nach oben, wo erneut eine Reflexion stattfindet.
Dieser Vorgang wiederholt sich bis die Welle alle Ener-
gie an das Wasser und den Meeresboden abgegeben hat
bzw. dissipiert ist. Die radiale Verformung der Quasilon-
gitudinalwelle sorgt fiir die Anregung von Schallwellen in
Wasser und Boden. Die sich im Meeresboden ausbreiten-
den Wellen wandern zum Teil in das Wasser und tragen
somit auch zu Unterwasserschallpegeln bei. Mit der Ent-
fernung zum Pfahl verringern sich die Schallpegel auf-
grund der verringerten Schallintensitét sowie von Verlu-
sten. Interferenzen von an der Wasseroberfliche und am
Meeresboden reflektierten Schallwellen kénnen zu loka-
len Anstiegen der Schallpegel fithren, generell nehmen
die Schallpegel allerdings ab [3].

Anstelle der Schallpegel sollen im Folgenden die Fre-
quenzanteile des Unterwasserschalldrucks betrachtet
werden. Hierfiir wurde das oben eingefithrte Ramm-
szenario simuliert. Der Rammimpuls wurde als Gauf-
Kurve approximiert und so skaliert, dass die Rammener-
gie 2000 kJ betragt. Zur Veranschaulichung ist das nor-
mierte Frequenzspektrums des Drucks in 750 m Entfer-
nung zum Pfahl in Abbildung 1 dargestellt. Besonders
im Vergleich zum normierten Spektrum der Anregung,
ebenfalls dargestellt in Abbildung 1, wird deutlich, dass
einige Frequenzen wesentlich stérker iibertragen werden.

Betrachtet man nun die Dehnwelleneigenfrequenzen eines
einseitig eingespannten Stabes, der die gleiche Lénge und
Materialparameter wie der Pfahl aufweist, fallt auf, dass
die Spitzen im Frequenzspektrum auf diesen Frequenzen
oder zumindest in der Nihe liegen. Die Eigenfrequenzen
sind im Frequenzspektrum in Abbildung 1 markiert. Die-
se Dominanz der Dehnwelleneigenfrequenzen wurde auch
in Messdaten, fiir unterschiedliche Pfiahle und Standorte,
in [4] beobachtet.

Im normierten Frequenzspektrum der Beschleunigung an
der Auflenwand des Pfahls, siehe Abbildung 2, zeigt sich
eine vergleichbare Charakteristik in der axialen Beschleu-
nigung.
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Abbildung 1: Das Frequenzspektrum des akustischen

Drucks 2m iiber dem Meeresboden in 750 m Entfernung zum
Pfahl.

Axiale Beschleunigung

30
—— Eigenfrequenzen Plahl |
20
10
E
™ a
€=
Q2
I
A0
-20
- &
1863 59605 0342 13079 16615 20552 0
Fraguenz [Hz]
Radiale Beschleunigung
" 1
20
10|
E
a0
=
=]
I
10 |
-30
| | I 0
1863 5606 9342 13073 16815 20652

Fraguanz [Hz]

Abbildung 2: Das normierte Frequenzspektrum der axialen
und radialen Beschleunigung an der Auflenwand des Pfahls
aufgetragen iiber die Hohe des Pfahls. Die Hohe h = 0 befin-
det sich am Meeresboden. Darunter ist das Spektrum der Be-
schleunigung des eingebundenen Pfahlteils gezeigt. Zwischen
h = 0 und h = 30m ist das Spektrum der Pfahlbeschleu-
nigung in der Wassersdule dargestellt. Die Amplituden der
jeweiligen Frequenzanteile sind bezogen auf die axiale oder
radiale Beschleunigung und getrennt fiir den Pfahl im Mee-
resboden bzw. im Wasser normiert.

Da es sich hier um longitudinale Eigenfrequenzen han-
delt ist dieser Zusammenhang nicht iiberraschend. Inter-
essant ist allerdings, dass sich eine &hnliche Verteilung
auch in der radialen Beschleunigung im eingebunden Teil
des Pfahls beobachten ldsst. Diese Beobachtung lisst ver-
muten, dass die Eigenfrequenzen um so dominanter sind,
wenn Schallschutz eingesetzt wird, die direkte Ausbrei-
tung der Schallwellen im Wasser also vermindert wird
und die Bodenwellen damit an Bedeutung gewinnen. Die
aufgefithrten Beobachtungen deuten darauf hin, dass die
Anregung der Figenfrequenzen eine Einflussgrofie sein
konnte, iiber die die Schallabstrahlung des Pfahls gezielt
veréndert werden konnte.
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Modifikation der Impulsdauer

Unter der Annahme, dass gerade die radiale Beschleu-
nigung der Pfahlauflenwand ausschlaggebend fiir die
Schallabstrahlung ist, ist es naheliegend, dass bei glei-
chem Energieeintrag ein lang gezogener Rammimpuls
leiser ist als ein kurzer Impuls. Dieser Zusammenhang
soll in diesem Abschnitt anhand des oben eingefiihrten
Szenarios und sechs Rammimpulsen unterschiedlicher
Lénge nidher betrachtet werden. Der Rammimpuls wird
dafiir iber die durch den Rammvorgang induzierte axia-
le Pfahlkopfgeschwindigkeit v,(t) und diese als Gauss-
Kurve

vp(t) = —a el (t=to)’ (3)
modelliert. Uber den Faktor b kann die Linge des Im-
pulses gezielt variiert werden. Zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wird der Rammimpuls jeweils {iber den Fak-
tor a so skaliert, dass der Energieeintrag 2000 kJ betragt.
Die Rammenergie E wird hierfiir iiber

T T
E:/O vp(t)Fp(t)dt:Asz/O 20 dt,  (4)

berechnet. Hier bezieht sich T auf die Impulslange, F},
auf die Kraft die am Pfahlkopf wirkt, A, auf die Quer-
schnittsfliche des Pfahls und Zg auf die Schallkennim-
pedanz von Stahl. Eine Darstellung der so vorgegebenen
Rammimpulse findet sich in Abbildung 3 (a).

Anhand der Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 3(b),
lésst sich erkennen, dass die Schallpegel iiber die Lange
des Impulses monoton fallen. Allerdings wird auch er-
sichtlich, dass kein lineares Verhéltnis besteht. Innerhalb
der sechs verschiedenen Impulse gibt es jeweils drei Kom-
binationen, bei denen sich die Impulsdauer verdoppelt.
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Abbildung 3: (a) Sechs Rammimpulse unterschiedlicher
Dauer aber gleicher Energie. (b) Mittelwert der Verringerung
der Schallpegel 2m iiber dem Meeresboden und in 700 bis
800 m Entfernung zum Pfahl.
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Die Kombinationen und die dazugehorige Schallredukti-
on finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Verdopplung der Impulsdauer.
Vergleich Rammimpuls ‘ ASEL

1&2 1.37dB
2&4 6.03dB
3&6 8.49dB

Diese drei Beispiele zeigen, dass der Verringerung der
Schallabstrahlung nicht direkt proportional zur Impuls-
dauer ist, sondern im Gegenteil sogar sehr unterschiedlich
ausfallt. Bemerkenswert ist, dass dies nicht der Fall ist,
obwohl die Rammimpulse prinzipiell die gleiche Ramm-
charakteristik aufweisen.

Modifikation des Frequenzspektrums

Aufbauend auf dem zuvor dargestellten Zusammenhang
zwischen Dehnwelleneigenfrequenzen des Pfahls und den
dominanten Frequenzen im Frequenzspektrum des Unter-
wasserschalldrucks soll im Folgenden die Moglichkeit zur
Verringerung der Schallpegel durch eine gezielte Modifi-
kation des Frequenzspektrums diskutiert werden. Dafiir
wurden Simulationen mit zwei verschiedenen Rammim-
pulsen durchgefiihrt die sich dahingehend unterscheiden,
dass die Eigenfrequenzen gezielt im Frequenzspektrum
auftauchen bzw. umgangen werden.

Fiir den hier beispielhaft betrachteten Pfahl, betragen die
ersten fiinf Dehnwelleneigenfrequenzen 18.6, 56.0, 93.4,
130.8 und 168.1 Hz. Der erste Rammimpuls, im Folgen-
den als Impuls A bezeichnet, ist eine Superposition aus
zwei harmonischen Wellen, deren Frequenz, f; = 74.6 Hz
und fo 149.2 Hz, genau zwischen jeweils zwei Eigen-
frequenzen liegt. Die Periodendauer der gewihlten har-
monischen Funktionen haben ein gemeinsames Vielfaches
sodass, eine Superposition moglich ist, ohne dass unphy-
sikalische Spriinge in der Definition des Impulses auftau-
chen. Die Pfahlkopfbeschleunigung ist dementsprechend
definiert iiber

aa(t) =sin (27 74.6 Hzt) + sin (27 149.2 Hz t) 5)

mit ¢t € [0,1/74.6 5].
Der Verlauf ist in Abbildung 4 gezeigt. Der zweite Ram-
mimpuls, im Folgenden bezeichnet mit Impuls B, wur-
de entworfen um gezielt Eigenfrequenzen anzuregen. Wie
zuvor erldutert gilt es auch hier Unstetigkeiten im Ram-
mimpuls auszuschliefen, weshalb Eigenfrequenzen die ein
gemeinsames Vielfaches besitzen ausgew&hlt wurden. Die
Definition der Pfahlkopfbeschleunigung fiir Impuls B lau-
tet

ap(t) = sin (27 56.0 Hz ¢) 4 sin (27 168.1 Hz t),
mit ¢ € [0,1/56.0s].

Um die Ergebnisse beider Szenarien vergleichen zu
konnen, wurden beide Impulse so skaliert, dass sie einen
Energieeintrag von 2000kJ in den Pfahl bewirken (sie-
he Gleichung (4)). Die Schallpegel, die jeweils aus den
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vorgegebenen Impulsen A und B resultieren, sind in Ab-
bildung 5(a) gezeigt.

Aus den Schallpegeln wird ersichtlich, dass der Pfahl
nach einer Anregung mit Impuls A mehr Schall abstrahlt
als bei einer Anregung mit Impuls B. Dies entspricht
nicht der Erwartung, dass das Umgehen der Eigenfre-
quenzen (Impuls A) zu einer verringerten Vibration im
Pfahl fiihrt. An dieser Stelle ist allerdings auch zu be-
achten, dass die Pfahlkopfbeschleunigung von Impuls A
gegeniiber Impuls B deutlich hohere Werte annimmt, was
wiederum hohere Schallpegel erklaren kénnte. Dennoch
zeigen auch die Frequenzspektren des Unterwasserschall-
drucks 2m iiber dem Meeresboden und in 750 m Entfer-
nung zum Pfahl, dargestellt in Abbildung 5(b)-(c), dass
der erhoffte Effekt nicht eingetreten ist.

Trotz gezielter Anregung von Frequenzen mit maximalem
Abstand zu den Eigenfrequenzen weist das dargestellte
Spektrum in Abbildung 5(b) eine &hnliche Charakteristik
zu dem anfinglich dargestellten Spektrum in Abbildung
1 auf: Die besonders ausgeprigten Frequenzen befinden
sich nah der Dehnwelleneigenfrequenzen.
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Abbildung 4: Pfahlkopfbeschleunigungen zu Impuls A und
B.
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Abbildung 5: Schallpegel und Frequenzspektren des Schall-
drucks infolge der Rammimpulse A und B.
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Der Vergleich zu dem Frequenzspektrum des Schall-
drucks hervorgerufen durch Impuls B, dargestellt in Ab-
bildung 5(c), zeigt, dass sogar mehr Eigenfrequenzen an-
geregt wurden.

Die vorgestellten Ergebnisse basierend auf rein theore-
tisch konstruierten Impulsen, deuten darauf hin, dass es
nicht moéglich ist den Einfluss der dominanten Eigenfre-
quenzen iiber den Rammimpuls zu verringern um damit
die Schallabstrahlung zu reduzieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag betrachtet den Pfahl als Schall-
quelle sowie Moglichkeiten zur Verringerung der Schall-
abstrahlung durch eine Verédnderung des Rammimpul-
ses. In diesem Zusammenhang wurde sowohl der Ein-
fluss der Lénge des Impulses sowie dessen Frequenzan-
teile betrachtet. Eine Verlangerung des Rammimpulses
reduziert wie erwartet die Schallpegel, der Zusammen-
hang zwischen Schallreduktion und Impulsldnge weist
aber kein lineares Verhalten auf. Die Verinderung der
Frequenzanteile des Rammimpulses konnte im vorgestell-
ten Fall nicht den erhofften Effekt, das Umgehen der Ei-
genmoden, erzielen. Hier konnte der gegenteilige Effekt
beobachtet werden. Obwohl die Eigenfrequenzen in der
Anregung umgangen wurden, waren sie im Frequenzspek-
trum des Unterwasserschalldrucks dominant.

Aufbauend auf den Ergebnissen gilt es weitere Ein-
flussfaktoren, abgesehen von der Linge des Impulses,
auf die Schallpegel zu bestimmen. Als darauffolgender
Schritt soll untersucht werden wie der zur Rammung ein-
gesetzte Hammer dahingehend angepasst werden kann.

Danksagung

Die vorliegenden Untersuchungen erfolgten im Rahmen
des Projektes SilentHammer und werden vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des deutschen Bundestages geférdert (FKZ
0324262A).

Literatur

[1] K. Heitmann. Vorhersage des Unterwasserschalls bei
Offshore-Rammarbeiten unter Beriicksichtigung von
Schallminderungsmafinahmen. Dissertation, Techni-
sche Universitit Hamburg, 2016.

J. von Pein, E. Klages, S. Lippert, und O. von
Estorff. Untersuchung zur Approximation der Bathy-
metrie bei der Berechnung der Rammschallausbrei-
tung in 3D. Jahrestagung fiir Akustik (DAGA), Ro-
stock, Deutschland, 2019.

T. Lippert. Robust numerical prediction of offshore
pile driving noise over long ranges. Dissertation, Tech-
nische Universitdt Hamburg, 2016.

K. Siegl. Zur Pfahldynamik von gerammten Grof-
bohrpfiahlen und der daraus resultierenden Wellen-
ausbreitung in Wasser und im Meeresboden. Disser-
tation, Technische Universitdt Hamburg, 2016.



