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Einleitung

Die Zahl der Offshore-Windparks steigt weltweit rasant.
Dabei bedeutet die Installation eines neuen Windparks
immer auch einen Eingriff in den Lebensraum zahlrei-
cher Meereslebewesen. Ein wesentlicher Faktor sind die
héufig sehr hohen Schallemissionen wéihrend der Instal-
lation die mit der Verwendung von Pfihlen als Funda-
ment einhergehen. Diese werden mit einem Rammham-
mer in den Meeresboden getrieben, wobei durch jeden
Hammerschlag im Pfahl eine Quasilongitudinalwelle an-
geregt wird, die in das umliegende Wasser sowie den Mee-
resboden Schall abstrahlt. Zum Schutz der Meereslebe-
wesen wurden in Deutschland, sowie zahlreichen anderen
Léndern, Grenzwerte fiir die resultierenden Unterwas-
serschallpegel eingefithrt. Um diese einzuhalten, werden
iiblicherweise Schallminderungssysteme verwendet, wel-
che die Schallausbreitung im Wasser reduzieren. Aller-
dings ist absehbar, dass die verwendeten Schallschutzsy-
steme in Zukunft nicht mehr ausreichen werden, da zu-
sammen mit der Leistung der Turbinen auch die Pfahl-
durchmesser, die aufgebrachte Energie zur Rammung
und damit die Schallemissionen zunehmen.

Ein derzeit verfolgter alternativer Ansatz besteht darin
iiber ein verdndertes Hammerdesign den Rammschlag so
zu verdndern, dass die Schallabstrahlung gesenkt wird.
Hierbei wird sich zunutze gemacht, dass die resultieren-
den Schallpegel nicht nur von der verwendeten Ramm-
energie sondern auch wesentlich von der Rammimpuls-
characteristik abhéngen [1]. Besonders ein langer glat-
ter Kraftverlauf fiihrt zu deutlich geringeren Schalle-
missionen. Dieser Ansatz findet bereits Verwendung, so
zielt z.B. das Hammer-Design von Blue Piling auf eine
Verldangerung des Impulses ab [2].

In vorliegendem Beitrag werden Moglichkeiten zur
Schallreduzierung iiber das gezielte Design der Geome-
trie der Schlagkomponenten vorgestellt. Dabei werden
die beiden wesentlichen Komponenten eines Rammham-
mers, der Fallkorper und die Schlaghaube, berticksichtigt.
Hierfiir wird im n#chsten Abschnitt zunéchst auf die
Rahmenbedingungen der hier verwendeten Optimierung
eingegangen. Die Ergebnisse der Optimierung sowie de-
ren Analyse finden sich im darauf folgenden Abschnitt.

Formoptimierung des Hammers

Fiir die Optimierung der Form gilt es zunéchst die Ziel-
funktion abhéngig von der Form des Hammers sowie die
Nebenbedingungen zu definieren. Da hier keine analyti-
sche Zielfunktion verwendet werden kann, wird stattdes-
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sen in jedem Schritt eine Finite-Elemente (FE) Simula-
tion gestartet. Fiir die Abhéingigkeit von der Form ist es
notwendig fiir diese eine Parametrisierung zu definieren.
Sind alle oben genannten Bedingungen gegeben, kann die
Zielfunktion in einen Optimierungsalgorithmus, hier Par-
tikelschwarmoptimierung, eingebettet werden.

Zielfunktion

Das Ziel der Optimierung ist die Reduktion der Schalle-
mission. Diese wird hier {iber den Einzelschallereignispe-
gel (SEL) bestimmt, der wie folgt definiert ist:

1 /” p(t)?

SEL = 10 logy, ( 5 dt> [dB] (1)

to Do
Dabei gibt p(t) den akustischen Druck im Wasser, py den
Referenzdruck fiir Unterwasserschall von 1 pPa und ¢y die
Bezugszeit von 1s an. Die Integrationsgrenzen t; und to
beschreiben den Beginn sowie das Ende des Schallereig-
nisses. Als Kriterium wird hier der SEL in 10m Ent-
fernung vom Pfahl gemittelt iiber die Wassertiefe und
to — t1 = 100ms verwendet. Der SEL wird zusétzlich
mit dem Wirkungsgrad des Hammers, hier definiert als
n = %‘;7 wobei Ey die Rammenergie und E, die Ener-
gie die vom Hammer auf den Pfahl {ibertragen wird be-
zeichnet, korrigiert. Zusitzlich werden Strafterme g(e)
fiir die Verletzung von Optimierungsnebenbedingungen
eingefiihrt. Diese beziehen sich auf die Massen beider
Hammerkomponenten mpk, msy, der maximalen Span-
nung bezogen auf beide Komponenten max(c) und die
Rammbarkeit des Pfahls. Letztere wird im Rahmen die-
ses Beitrags iiber das Maximum der Pfahlkopfgeschwin-
digkeit vpk abgeschitzt. Die Zielfunktion lautet dem-
nach:

(2)

Jede der Grofien, die in Gleichung (2) auftauchen, ist
abhingig von der Form des Hammers, definiert durch
die Optimierungsparameter 6. Explizit kann kein Zusam-
menhang zwischen der Hammerform 6 und dem Wert
der Zielfunktion formuliert werden. Stattdessen wurde
fiir die in diesem Beitrag vorgestellten Optimierungslédufe
auf zwei FE-Modelle, implementiert innerhalb des Pro-
grammpaketes Abaqus, zuriickgegriffen. Das erste Modell
dient dazu den Hammerschlag zu simulieren und ist da-
mit abhéngig von der variablen Hammerform. Die Ver-
netzung erfolgt automatisch mit einer ungefidhren Ele-
mentgrofle von 5 cm. Letztere wird an das zweite Modell
iibergeben, welches der Simulation der Schallwellenaus-
breitung dient. Der zuvor beschriebene Zusammenhang

min {SEL — 10 log,, (1) + ¢ (n, mrk, mgu, 0, 0) } .



ist in Abbildung 1 dargestellt. Die verwendeten Modelle
basieren auf Modellen, welche im Rahmen des Projek-
tes BORA entwickelt wurden. Weitere Informationen zur
Modellierung finden sich in [3].

FE-Hammer- o (1) ] FE-
Ev ' praniModel |~ "PX® | Akustik-Moden [~ SEL

Abbildung 1: Modellierung von Unterwasserschall infolge
eines Hammerschlags zur Pfahlrammung.

Parametrisierung der Form

Bei der Wahl der Parametrisierung gilt es zum einen die
Anzahl der Parameter §; moglichst gering zu halten, da
mit dieser auch die Komplexitit der Optimierung zu-
nimmt. Zum anderen gilt es eine stabile Beschreibung
der Form zu definieren, d.h. Uberschneidungen der Au-
Benlinien zu vermeiden. Gleichzeitig ist es aber auch er-
strebenswert die Form des Hammers so frei wie moglich
zu lassen, was wiederum zu einer hohen Anzahl an Para-
metern und fehlerhaft definierten Formen fithren kann.

Die genannten Schwierigkeiten wurden durch eine mehr-
teilige Optimierung mit unterschiedlichen Parametrisie-
rungen angegangen. Die erste Phase diente der moglichst
freien Optimierung, um akustisch gute Grundformen zu
bestimmen. Fiir die zweite und dritte Phase wurden aus-
gewihlte Formen der vorherigen Phasen durch eine ver-
einfachte Parametrisierungen nachgebildet, welche dann
fiir weitere Optimierungsléufe verwendet wurde.

Die Parametrisierung fiir Phase I wurde iiber die Au-
Benhiille von im Raum verlaufende Linien realisiert. Eine
Darstellung des Prinzips dieser Parametrisierung findet
sich in Abbildung 2. Die Parameter 6 sind in diesem Fall
die Koordinaten der Eckpunkte. Diese Methode zur Pa-
rametrisierung moglichst vielfaltiger Formen wurde hier
gezielt fiir die Optimierung des Hammers entworfen.

K

3. Hammerform.

1. Linien. 2. Auflere Hiille.

Abbildung 2: Beispielhafte Parametrisierung von Fallkérper
und Schlaghaube iiber die Auflenhiille von sich schneidenden
Linien. Die Darstellung ist rotationssymmetrisch.

Die vereinfachten Parametrisierungen wurden iiber ein
Polygon realisiert. Nur die Kontaktfliche wurde, zur In-
tegration der Balligkeit, iiber eine Rundung definiert. Die
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Balligkeit ist wichtig, damit der Kontaktpunkt bei der
Rammung zentrisch liegt. Ein Beispiel einer solchen ver-
einfachten Parametrisierung findet sich in Abbildung 3.
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Abbildung 3: Beispielhafte Parametrisierung von Fallkorper
und Schlaghaube durch Radien und Hoéhen sowie der Ballig-
keit (iiberhoht dargestellt).

Partikelschwarmoptimierung

Die Optimierung der Hammerform hinsichtlich ihrer aku-
stischen Figenschaften gestaltet sich als schwierig, da der
Einfluss der Optimierungsparameter miteinander gekop-
pelt ist und weder eine analytische noch eine konvexe
Zielfunktion vorliegt, also mehrere lokale Minima existie-
ren. Ein bekannter globaler Optimierungsalgorithmus,
der auch im Bereich der Formoptimierung schon verwen-
det wurde, ist die Partikelschwarmoptimierung [4]. Diese
basiert diese auf n Partikeln, die sich als Schwarm in je-
dem Optimierungschritt im Suchraum abhéngig von den
Zielwerten der Partikel im aktuellen sowie vorherigen Op-
timierungsschritten zu einer anderen Position bewegen,
wobei die Bewegung des Partikels ¢ zum Zeitpunkt k + 1
wie folgt definiert ist [5]:

011 = 0} + Viy1, (3)

Uiy = wop, + 171 (Beg — O4) + c2r2 (62°% — 61). (4)

Fiir die im Rahmen dieses Beitrags durchgefithrten Op-
timierungsldufe wurden die Koeffizienten w = 0.8 und
c1,co = 2 verwendet, r; und ro entsprechen Zufallszah-
len zwischen 0 und 1 und 928“ sowie 0}, stellen die beste
Position im Schwarm zum aktuellen Zeitschritt & sowie
des Partikels ¢ zu allen bisherigen Zeitschritten dar. Es
wurde zusitzlich eine 5%-Wahrscheinlichkeit eingebaut,
dass der jeweilige Partikel sich mit einer zufélligen Ge-
schwindigkeit bewegt [4].

Bezogen auf die Optimierung der Hammerform bedeu-
tet das beschriebene Vorgehen, dass n Hammerdesigns
0% mit i = 1,...,n in jedem Optimierungsschritt betrach-
tet werden. Jedem Hammerdesign 6° wird ein Zielwert
nach Gleichung (2) zugeordnet. Bewegt ein Hammerde-
sign sich im Parameterraum, &ndert sich das Design und
damit der Zielwert.
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Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der drei
Phasen der Optimierung vorgestellt und diskutiert.

Phase I - Allgemeine Parametrisierung

Die Ergebnisse der ersten Optimierungsldufe, mithilfe der
Parametrisierung dargestellt in Abbildung 3, zeigen sehr
unterschiedliche Formen, mit dhnlichen akustischen Ei-
genschaften. Es wurden zwei Ergebnisse zur weiteren Un-
tersuchung ausgewéhlt, welche im Folgenden vorgestellt
werden.

Die erste Hammerform, dargestellt in Abbildung 4, zeigt
einen zunéchst schmalen Fallkérper der nach oben hin
an Volumen zunimmt und eine Schlaghaube welche die
meiste Masse im Inneren des Pfahls hat. Die geringe Stei-
figkeit im unteren Bereich des Fallkorpers fithrt zu einer
Kompression in diesem Bereich, d.h. ein Teil der kine-
tischen Energie des Fallkorpers wird zunéchst in poten-
tielle Energie umgewandelt, bevor sie an die Schlaghau-
be abgegeben wird. An den, ebenfalls in Abbildung 4
dargestellten, Energieverlaufen ldsst sich aber auch er-
kennen, dass der Grofiteil der Energie in der Schlaghau-
be gespeichert wird. Im Gegensatz dazu zeigt die zwei-
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Abbildung 4: Ein Ergebnis der Optimierung der Hammer-
form aus Phase I: (SEL: 187,8dB, n: 0,86, Upk: 2,68 m/s).

te Form, dargestellt in Abbildung 5, einen Hammer mit
einem sehr steifen Fallkorper, bei dem sich die Verfor-
mung fast ausschliellich auf die Schlaghaube begrenzt.
Der SEL von 184,1dB ist in diesem Fall sogar geringer.
Hier muss allerdings beachtet werden, dass die Ramm-
barkeit evtl. beeintrachtigt ist, da auch die Pfahlkopfge-
schwindigkeitsspitze vpk geringer ausfillt. So sehr sich
die beiden Formen voneinander unterscheiden féllt doch
auf, dass in beiden Féllen die Schlaghaube in den Pfahl
hineinragt. Aufbauend auf den vorgestellten Ergebnissen
wurden erneute Optimierungsldufe mit vereinfachten Pa-
rametrisierungen nach Abbildung 3 durchgefiihrt (Pha-
se II). Fiir die Vereinfachung der Formen wurde an die-
ser Stelle zum ersten Mal die Moglichkeit der Fertigung
beriicksichtigt. So wurden fiir die erste Grundform, ba-
sierend auf dem Ergebnis dargestellt in Abbildung 4, der

590

Hammerform E 3 Fallkorper
=3
15 .gjﬂ 2 Kinetische Energie
E} 1 7 Potentielle Energie
Moo ; ‘
0 10 20
g 3 | Schlaghaube
g 27
)
S
o : ‘
0 10 20
2 37 Pfahl
o 2
80
g 17
=]
oo ; ;
0 10 20
Zeit [ms]

Abbildung 5: Ein Ergebnis der Optimierung der Hammer-
form aus Phase I: (SEL: 184,1dB, n: 0,83, dpk: 2,03m/s).

schmale Uberhang und die oberen Aushéhlungen nicht
iitbernommen. Fiir die zweite Grundform, basierend auf
dem Ergebnis dargestellt in Abbildung 5, wurde zunéchst
der obere Teil der Schlaghaube ignoriert, d.h. fiir Phase
IT der Optimierung wurden fiir beide Grundformen die
Gleiche grundlegende Geometrie der Schlaghaube ange-
nommen. Die Ergebnisse sind im folgenden Teil des Bei-
trags dargestellt.

Phase II - Vereinfachte Parametrisierung

Die Optimierung der vereinfachten Form war fiir die er-
ste Grundform sehr erfolgreich. Hier konnte die Schall-
minderung sowie die Effizienz sogar verbessert werden,
wobei die Komplexitéit der Form, dargestellt in Abbil-
dung 6, deutlich reduziert wurde. Im Vergleich zu den
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Abbildung 6: Ergebnis der Optimierung der Hammerform
aus Phase II: (SEL: 187,2dB, 7: 0,95, Opk: 2,65 m/s) basierend
auf der Grundform abgeleitet aus Abbildung 4.

Ergebnissen der ersten Phase der Optimierung zeigt sich
hier, dass die Schlaghaube nun weniger gestaucht wird.
Stattdessen speichert der Fallkérper einen héheren An-
teil der Energie zwischen. Diese Beobachtung ist ver-



mutlich durch die vordefinierte Balligkeit am Fallkérper
zuriickzufithren, welche erst bei der vereinfachten Para-
metrisierung vorgegeben wurde. Diese federt auch ein,
senkt also die Steifigkeit des Fallkoérpers lokal und fiithrt
moglicherweise dazu, dass die Optimierung sich in Rich-
tung einer steiferen Schlaghaube entwickelt.

Fiir die zweite Grundform, basierend auf dem Ergebnis
dargestellt in Abbildung 5, konnte ein #hnlicher Erfolg
verzeichnet werden. Das Optimierungsergebnis ist in Ab-
bildung 7, dargestellt. Im Vergleich zum vorherigen Er-
gebnis zeigt sich aber ein geringerer Wirkungsgrad sowie
eine geringere maximale Pfahlkopfgeschwindigkeit.
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Abbildung 7: Ergebnis der Optimierung der Hammerform
aus Phase II: (SEL: 186,6 dB, 7: 0,86, pk: 2,51 m/s) basierend
auf der Grundform abgeleitet aus Abbildung 5.

Phase III - Vereinfachte Parametrisierung

Aufbauend auf dem Erfolg in Phase II fiir die erste
Grundform wurde diese weiter vereinfacht. Im Hinblick
auf die Fertigung wurde der konische Teil des Fallkorpers
durch einen zylindrischen Teil ersetzt. Das Optimierungs-
ergebnis dieser weiter vereinfachten Parametrisierung ist
in Abbildung 8 dargestellt. Die Form des Hammers un-
terscheidet sich nun hinsichtlich ihrer Komplexitét nicht
mehr von bereits existierenden Himmern, wobei der SEL
weiterhin einen geringen Wert aufweist.

Fazit und Ausblick

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Frage-
stellung der Optimierung der Form eines Rammham-
mers zur Minderung der Schallemissionen bei Offshore-
Pfahlrammungen. Gezeigt hat sich vor allem, dass
trotz konstanter Rammenergie und betrachteten Ein-
schrankungen beziiglich Rammbarkeit, Masse, Dimen-
sionen des Hammers, Spannung im Material sowie
Moglichkeiten zur Fertigung erhebliche Unterschiede in
den Schallpegeln durch eine Verdnderung der Form des
Hammers erreicht werden konnen. Hier ist wichtig zu
beachten, dass die dargestellten Schallpegel sich auf ei-
ne Entfernung zum Pfahl von nur 10 m beziehen. Durch
die grobe Voruntersuchung mit einer Parametrisierung,
die sehr unterschiedliche Formen zulésst, hat sich auch
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Abbildung 8: Ergebnis der Optimierung der Hammerform
aus Phase III: (SEL: 185,4dB, n: 0.91, 9pk: 2,5 m/s) basierend
auf der Vereinfachung der Form in Abbildung 6.

die Schlaghaube als moglicher Energiespeicher erwiesen.
Durch die genauere Untersuchung der akustisch guten
Grundformen konnte die Komplexitit der Formen erheb-
lich reduziert werden ohne Abstriche in der Schallminde-
rung zu machen.
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