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Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat die Nutzung der Offsh@fedenergie alzukunftsweisende Technik zur
klima und ressourcenschonenden Energiegewinnung stark zugenommen. Neben den technolog
schen Herausforderungen beim Bau von Offshdli@denergieanlagen (OWEA) wurden dabei auch
die okologischen Aspekte intensiv untersucht, ure 8elastungen der Meeresumwelt zu aro
schen, zu bewerten und zu minimiereBei Grindungsarbeitemon OWEA stellt die Schlagra

mung mittels hydraulischer Impulshdmmer den derzeitigen Stand der Technik dar. Diese fuhrt zu
einem starken Schalleintrag in lamgebende Wassgeder wiederuminsbesondere den unter N
turschutz stehenden Schweinswgéfahrdet Aus diesem Grund wurden vom Umweltbundesamt
Grenzwerte des Unterwasserschalls festgelegt, die bei der Rammung eingehalten werden mussen.
Es besteht somitia groRes dkologisches Interesse an der Entwicklung von Schallmindemngsve
fahren,um diese Grenzwerte einhaltezukdénnen.

Ziel des Vorhabens war es, das patentierte Konzept der HydnaHDampfer (HSD) als neuartiges
Schallminderungsverfahren zur Rettwang der Hydroschallemissionen bei der Rammung von
Grundungspfahlen fir OWEA zu optimieren und zur Marktreife zu entwickeln. Die Offshore
Tauglichkeit sowie das Schallminderungspotential des Verfats@tie nachgewiesen und das Sy

tem im seriellen Eiretz erprobtwerden

Dazu wurde ein umfangreiches Laborprogranaufgestellt sowie Untersuchungseinrichtungen
entworfen und angeschafft. In diesen wurde eine Vielzahl verschiedeRstdrekodrper aus unte
schiedlicherMaterialienund verschiedeneGeometrieneinzeln und in Kombination auf das jewe
lige Schallminderungspotential im Zes#towie Frequenzbereich bei unterschiedlichen hydrastat
schen Driucken untersucht. Zusatzlich wurde das Auftriebd Deformationsverhaltenidser HSD
Elemente unter hydrostati$'em Druck bestimmt. Bei der Materialauswahl lag der Fokus auf der
Robustheit und Dauerhaftigkeit unter OffsheBedingungen. Aufbauend auf den Grundlagenwers
chen wurden Massenund Dichteuntersuchungen durchgefiihrt, aus denen das Layout von HSD
Netzen abgleitet werden konnte. Diese wurden in groBmaf3stablichen Versuchen im Grof3en We
lenkanal in Hannover sowie am institutseigenen Versuchstrog eingesetzt, um zusatzlich zpm Dam
fungsverhalten einzelner HSbrper oder Gruppen von HEementen auch Rucksché#gsauf das
Verhalten ganzer HSRetze unter Wasser ziehen zu kdnnen. Samtliche Laboruntersuchungen wu
den durch numerische Analysen begleitet.

Im Vorfeld des Vorhabens war ein erster nearshore Prototypentest im RahmdeSda ests 2011

in geringer Wasséefe mit geringer Stromungsgeschwindigkeit durchgefiihrt worden. Darafif au
bauend sollte der Nachweis der OffshefFauglichkeit und Schallminderungswirkung wahrend der
Installationsarbeiten des Windparksondon Arrayan der englischen Nordseekiiste erbraeinr-
den. Dazu wurde in Kooperation mit dem bauausfihrenden Unternehfraesleff Bilfinger Berger
Joint Venturg ABJV) im August 2012 ein eigens entwickeltes-S\&em bei der Rammung eines
Monopfahles eingesetzt. Das dabei eingesetzte N8Q2 wurde am lIstitut erstellt. Wahrend des
OffshoreEinsatzes wurde die Auswirkungen dellSDBSystens auf die Unterwasserschallausbre
tung vom Institut fur technische und angewandte Physik Gnitdp) in Oldenburg in einemno-
fangreichen Monitoringprogramm in drei Riclmigen und drei Entfernungen vermessen. Die
Schallminderung betrug in 750 Entfernung zur Rammlokation sowohl fir den Sumsads auch
Spitznpegel im Mittel 3Bre 1 uPa, wobeikeine tiefen, richtungs bzw. strémungsabhéangigen
Einflusse ermittelt wurdenDabeiist zu berticksichtigen, dass die Ermittlung der Schallmindsrung
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wirkung nicht an einem Standort durchgefuhrt wurde, sondern tber den Vergleich zwischen dem
Testpfahl und einem Referenzpfahl mit &hnlichen Randbedingungen.

Der serielle Einsatz konntbeim WindparkAmrumbank Westurchgefuhrt werden bei dem ein
von den FirmerOffNoiseSolutions Gmbidnd MenckGmbHdesigntes HSISystem zusammen mit
einem grofRen Blasenschleier eingesetzt wurdie. dort eingesetzta Netz haben in 45 Einsatzen
die guten Ergebnisse vom Test hedsndon Arrajkonstant bestatigt und tbertroffen. Zusammen mit
dem Blasenschleier konnten die Grenzwerte fir impulsartigen Hydroschall verlasslich demehal
werden.

Mit dem Forschungsvorhabedntersuchu@l dzy R 9 NLINRP 6 dzy3d @2y | @ RNRB 1 {
Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fir Griindungen von @Wé&&Adie Offsb-
re-Tauglichkeit des innovativen Verfahrens der Hy8othalDampfer zur Unterwasserschallmmd

rung beim Impulsramnerfahren von Offshor&rindungspfahlen nachgewiesen und das Verfahren

zur Marktreife entwickelt. Dies wird durch den vergangenen und aktuellen erfolgreichen seriellen
Einsatz bestatigt. Das Verfahren ist leicht auf verschiedenste Anwendungsmaoglichkeitgierad

bar, die bereits erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Schallminderung zeigen das groRe Potential des
HSDBSystems und sind ein vielversprechender Schritt zur zuverlassigen Einhaltung der geforderten
Grenzwerte.

Aufbauend auf den gewonnenen, sehr fiv®n Erkenntnissemst in zukinftigen Forschungeru
untersuchen, inwieweit die Ergebnisse unter anspruchsvolleren Randbedingungen wie gréf3eren
Wassertiefen oder fur andere Arten der Schallanregung wie beim Vibrationsrammverfahréna best
tigt werden kbnnenZum Einsatz des Systems in neuen Projekten kénnen aufbauend auf den bish
rigen Erfahrungen Modifikationen zur Anpassung an die jeweiligen Randbedingungen eifdgen.

se von der Industrie zu erbringenden Arbeiten stellen anspruchsvolle Ingenieurleisiyedech

nicht notwendigerweise Forschungsarbeiten dar.
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1.1 Aufgabenstellung

Offene Stahlrohrpfahle stellen derzeit die haufigste Grindungvariante fir OWEA dar. Die Pfahle
werden dabei in aller Regel durch Schlagrammen in den Baugrund getrieben, wobei hobe Hydr
schalldriicke emittiert werden. Dies fuhrt bei marineabewesen zu Verhaltenséanderungeny-Ve
letzungen oder gar zum Tod. Inshesondere Meeressauger wie Schweinswale oder Kegelrobben sind
zu schitzen, weshalb in Deutschland Grenzwerte fur Hydroschallemissionen bei Offshore
Rammungen gelten [Klein et al., 201Bjiese Grenzwerte kénnen bei der Installation von rri
dungspfahlen fir OWEA mittels Schlagrammuime zusatzliche Schallminderungsmal3nahmen
nicht eingehalten werden. Daher sind bei derartigen Bauvorhaben zwingetsprechendeEn-
richtungen einzusetzerBei der Rammung von Monopfahlen mit Durchmessern von etwai%
Wassertiefen zwischen 2@ und 30m reicht einalleinigesSystem zur Einhaltung der Grenzwerte

des Hydroschalls nicht mehr aus. Fur den Einsatz von Monopfahlgriindungen grof3erer Durchmesser
(bis 8m) in groReren Wassertiefen (bis #1) gibt es derzeit noch keine abgesicherten Erkenntnisse
Uber die auftretenden Hydroschallpegel. Es ikgedoch davon ausgegangen werden, dass die
Schallemissionen weiter ansteigen [Bellmann, 20Z4t. Einhaltung € Grenzwerte des impulsart

gen Hydroschalls sind bei derartigen Projekten Kombinationen mehrerer Schallminderungssysteme
einzusetzen.

Alternative Einbringungsmethoden wie das Vibrationsverfahren oder Bohrtechniken werden zwar
untersucht, jedoch kann hirditlich der Tragfahigkeit und der Realisierbarkeit noch nicht ven e
nem Stand der Technik gesprochen werden, wie es bei gesclelagéshlen der Fall ist. Bei vibrie

ten Pfahlen isthach den Erfahrungemit Pfahlgrindungen an Langbn einer geringeren axen
Tragfahigkeit auszugehen, als bei geschlagenen Pféahlen. Wie grof3 der Unterschied ist und ob er
auch auf die laterale Tragfahigkeit, welche insbesondere bei Monopfahlgrindungen maf3gebend ist,
zu Ubertragen ist, wird derzeit erforscht [Herwig/Gatterma@915; Fischer et al., 2013]. Solange
jedoch insbesondere auf Seiten der Zertifizierer und der Genehmigungsbehorden Zweifel an der
Gleichwertigkeit der Rammverfahren besteht, wird die Schlagrammung gegenuber der Vibration
rammung bevorzugt werden. Zudent die Rammbarkeit mit dem Vibrationsverfahren nur ie-b
stimmten, vorwiegendicht bindigenBdden gegeben. Der Einsatz von Bohrverfahren befindet sich
im OffshoreBereich bisher noch in der Konzdphase [van de Brug et al., 201Bben schalla

men Einbrigungsverfahren fir Grindungspfahle gibt es weitere schallarme Griindungsformen,
welche andere Konzepte zum Lastabtrag in den Baugrund verfolgen und mit anderen Verfahren
errichtet werden. Hierzu zahlen vor allem Schwergewichtsfundamente und StRuicket
Grundungen. Beide Grundungsformen wurden erfolgreich als Prototypen getestet, konnten jedoch
bis jetztnoch keine Marktreife erlangen.

Es ist daher davon auszugehen, dass geschlagene Stahlrohrpfahle fur die Grindung von ®©WEA mi
telfristig eine grofRe Rollepgelen werden. Zum Schutz der marinen Fauna bei gleichzeitigeeSteig
rung der Stromerzeugung durch OWEA sind daher wirksame Schallminderungssysteme (weiter) zu
entwickeln.

Ziel des Vorhabens ist dieiterentwicklungund Optimierungeines neuartigen Schalinderungs-
systemes zur Reduzierung der Hydroschallemissionen bei der Rammung von Grindungspfahlen fir
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OWEADie OffshoreTauglichkeit sowie das Schallminderungspotential des Verfats@hsachge-
wiesen und das System im seriellen Einsatz getesteden

Aufbauend auf denpatentierten Konzept der Hydr&chalDampfer (HSDyurden Laborversuche

zum Vergleich verschiedener Materialien, Geometrien und Anordnungen finEt®iente durh-

gefuhrt. Hierfir shndenverschiedene Versuchseinrichtungen zur Untersuchdes Dampfurss
verhaltens im Frequenzbereich, des Deformationsverhaltens unter Druck und des Einflusses auf die
lineare Ausbreitung von Unterwasserschallwellen zur Verflgufigdem wurden mit HSD
Elementerbestickte Netze im Rahmen von Technikumsversucimersucht.

Parallel wude eine technische Ldsung entwickelt, die den Einsatz von HSD unter Offshore
Bedingungen wahrend der Rammung von GrindungspfafilerOWEA ermdglicht. Hierbei war
neben der Wirksamkeit hinsichtlich der Scteduzierungvor allem eine moéglichst reibungslose
Integration in den Bauablauf und eine Minimierung der Risikerd&ir Fortschritt der Arbeitenra
zustreben. Das Systemuvde nach Konstruktion und Bau ein&sototypsausgiebigen Hafentests
unterzogen undschlie3lichwahrend der Installation eines Offshet&iindungspfahles eingetzt

Die erreichte Dampfungswirkungude durch unabhangig®ritte messtechnisch erfasst.

1.2 Voraussetzungefur das Vorhaben

Die Idee fur das Vorhaben wurde am Institut fir Grundbau und Bodenamsgic der Technischen
Universitat Braunschweig (IGBJBS) unter maf3geblicher Mitarbéies dort tatigenLehrbeauftrag-

ten fur Grundbaudynamik, Herrn DKarlHeinzHelmer entwickelt, der auch Inhaber d8&chug-
rechtean HSDst. Erste Versuche zur WirkungrnvHSD wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit am
IGBTUES durch Bran2p1(q durchgefihrt.Im August 201%olgte der Einsatz eines ersten Proget
pen unter Nearshordedingungen im Rahmen des vom Bundesministerium fur Umwelt,rNatu
schutz und ReaktorsicherhgBMU) geftrderten Forschungsvorhabdbgaluierung von Systemen
zur Rammschallminderung an einem Offshbestpfah(ESRa, FKZ 032530%jlke et al., 2012]

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

1.3.1 Numerische Untersuchungen

Ziel der numerischen Untersuchungenrweeben der Zusammenstellung der physikalischen Grund
lagen und Anforderungen die Abbildung des dynamischen Verhaltens der Hydroschallddmpfer mit
Hilfe von angepassten FinilBementModellen. Die Theorie und die Grundgleichungen von-Luft
blasen im Wassebzw. Blasenschleierwarenum die Wirkung der Blasenhille und speziellet-Ful
materialien der einzelnen Ballons eines Hydroschallddmpfersystems einschliel3lich der Materia
dampfung von Hidlund Fullmaterial zu erweitern. Gegeniuber den Luftblasen eines idakkeiers

hangt die Eigenfrequenz eines Hydroschalldampfers nicht mehr von der Gro3e der Blase, sondern
u.a. vom Innendruck, der Steifigkeit des Fullmaterials und der Steifigkeit bzw. Dicke der Aufl3enhille
ab.

Die numerischen Untersuchungen wurden nach Neethode der Finiten Elemente (FEM) mithilfe
der SoftwareANSY 8urchgefuhrt.N&heres hierzu findet sich Abschnittll.2
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1.3.2 Versuchprogramm

Fur die Untersuchung von H&Ekementenstandenam IGBTUBS verschiedene Versuchseinridatu

gen zur Verfugung bzw. wurden entwickelt. In diesen wurde dasamischeVerhalten von HSD
Elementen einzeln und in Gruppen sowie von kleineren-N&Renuntersucht Dabei wurden u.a.

die Dampfungswirkung unter verschiedenen Randbedingungen (Druck, Awgegiie Kompressib

litat unter Druck und die Dauerhaftigkeatmittelt. Da es flr derartig&ntersuchungerkeine fes-
gelegten Versuchsaufbauten gibt, waren die Versuche durch Variation verschiedener Parameter vor
Beginn des eigentlichen Laborprogrameigenszu entwickelnlm Einzelnen kamen folgende e
suchseinrichtungen zum Einsatz:

Versuchsroh(s.Abbildungl, linkg

- AbmessungerdOm Langep0 cm Durchmesser

- Druckverhaltnissé@hnlichOffshoreBedingungen (bis ca. 3 bar / 30 mWS)

- Generierungron Stol3impulen (Pendelschlag)

- lineare Ausbreitung des Impulksekeine (oder sehr spate) Refligkten

- Einbau eines oder mehrerétSBDElemente

- Hydrophone vor und hinter HSElementerzur Bestimmung der Schallminderung
- Beobachtung der HSBlementeeingeschrankmaéglich

Im Versuchsrohwurde der Einfluss einzelner oder mehrerer HElBmente auf impulsartige Sdha
lereignisse untersuchDurch Variationen des kyostatischen Druckes im Rohrrkde der Einfluss
der Wassertige unter OffshoreBedingungen simuliert werdemMittels Frequenzanalysen kuote
die frequenzabhangige Dampfung sehiedener Elemente unteverschiedeen hydrostatischen
Driicken untersuchiverden.

Eskonnten Aussagen Uber den Einfluss der EigenfrequenzsrEtementesowie deren Pegelnm-
derungenabgeleitet werdenDie Untersuchungen erlaubten den relativen Vergleich der Schallmi
derung fur die einzelnen H&E)lemente. Didrgebnisse sindufdie zu erwartendemampfungswi
kungenbeim OffshoreEinsatzjedoch nur bedingt quantitativ GbertragbarDurchfiihrung und E
gebnisse der Versuche im Rohr sind\bschnittll.1.4zu finden.

Stahlrog (s.Abbildungl, rechts)
- Abmessungen20 m Lange, 2n Breite, 2n Hohe
- Generierung von StoRBimpulsen (Airgun)
- Einbau von HSNetzen
- Hydrophone an verschiedenen Stellen

Im Stahltrogwurden kleinere Netze (ca. & x2 m) mit unterschiedlichen HSBlementen auf ihre
Dampfungswirkung impulsartiger Sdeatignisse untersucht. Aufgrund der vergleichsweisengeri
gen GrolRe des Versuchsstandes und der Reflexionen an der Trogwanathshier ein relativer
Vergleich der HSBlemente mdglicheine Ubertragbarkeifwif in situ Verhaltnisse jedoatur be-
dingt. Néheresfindet sich inAbschnittll.1.6
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Grol3er WellenkangIGWK)
- Abmessungen: 30 Lange, n Breite, 7m Tiefe

- Generierung von Sto3impulsen (Airgun) und Sweapegung (Lautsprecher)
- Einbau von HSDetzen

- Hydrophame an verschiedenen Stellen

Im GroRRenWellenkanal (GWKam Forschungszentrum Kiste (FZK, Gemeinsame ZentralhEinric
tung der LeibnitzUniversitat Hannoverund der Technischen Universitdt Braunschweigyden
ahnlich wie im Stahltrog HSRetze untersucht. Aufgrund der groReren Abmessunges GWK im
Vergleich zum Stahltrog konnten realitdtsnahere Randbedingungen geschaffen werden. ¥ersuch
beschreibung und Ergebnisse finden sicAlischnittll.1.7.

Abbildungl: Versuchssinde Aul3enbereich: Rohr (links) und Stahdiy (rechts)

Betonbecker(s.Abbildung?, links)

- Fassungsvermdogen: 150

- Generierung von Sweeps Uber Frequengigr &amlich OffshoreRammungen
(10Hz- 4.000Hz)

- komplexes Wellenbild aufgrund vdreflektioneran massige Trogwandung
- Einbau mehrerer HSBlemente
- Hydrophone hinter den HSBlementen

Verschiedene Elemente waden im Betonbecken durch harmonische Schwingunigeainem fur
OffshoreRammungen tiblichen Frequenzbereich akustisch angeregt. Uber deuMgeses Hyadr-
schalls im Trog kote auf die Reaktion der Elemente und deren Eigenfrequgeschlossen we
den. Diesstellte eine wichtige Grundlagiir die Auswahl vorElementen bei der Festlegung des
Layouts fur HSDletzedar. Nahere Informationen zu den Versuchen im Betonbecken finden sich in
Abschnittll.1.3
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Druckkesse(s. Abbildung2, rechts)

- Druckverhaltnissavie unter OffshoreBedingungerzur Simulation der Wassertiefe

- Erzeugung hoher hydrostatischer Driicke Uber langeren ZeitraumUntersuchung der
Dauerhatftigkeit

- zyklischer Aufund Abbau der Druckbeanspruchung
- Beobachtung der HSBlementeunter Druckbeaufschlagngmaéglich

Der Druckkessel dieatder Untersuchung des Einflusses des hydrostatischen Druckes adf HSD
Elemente. Der Einfluss des Druckes auf die Geometrie der Elent@mtgpfessiohist von grol3er
Bedeutung fiir die Bemessung der Ballastierung von Neteg©lshoreEinsatzen. Uber wiler-
kehrende und langanhaltende Beaufschlagung mit hydrostatischem Dwagide die Dauerh&
tigkeit der Elementeanalog zum mehrmaligen Einsatz lener Vielzahl vorPfahlrammungen
uberprift. Die Untersuchungen im Druckkesselwie die daraus abgeleiteten Ergebnisse sind in
Abschnittll.1.5beschrieben.

Abbildung?2: Versuchsstande Laborhalle: Betonbecken (links) und Druckkessel (rechts)

1.3.3 PrototypenTests

Ein erster Prototyp des neuartigen Schallmindergmygstems wurdebeim OffshoreWindpark
(OWP)London Arrayin Kooperation mitAarsleff Bilfinger Berger Joint VenturBJY eingesetzt.
Dazu wude aufbauend auf den Labeund Technikumsversuchen ein HSBtz zum Einda bei
einem Monopfahl entworfen undlurch das IGHUBShergestellt. Esvaren die Materialien und
Geometrien der HSElemente sowie die Anordnung urBklegungsithte im Netz zu bestimmen.
Des Weiteen wareine technische Losung zu entwickeln, wie das Metm OffshoreEinsatz tGber
die HOhe der Wassersaule um den Pfahl aufgespannt werden(kafibbildung3).

Bevor das System bei der Installation eines Offsitaréndungspfahles eingesetzt werden konnte,

war eine Demonstration im Haféecken erforderlich. Zusétzlich waren Zertifikate fir alle eing
setzten Geréate sowie die beteiligten Personen beizubringen und die geplanten Arbeitsablaufe und
etwaige Risiken zu beschreiben. Die Rammung eines Pfahls mit Verwendung des Prototyps sowie
eines Vergleichspfahles ohne Schallminderungssystem wurden messtechnisch begleitet. Von Bord
des Errichterschiffes wurden durch das {8BBS Nahbereichsmessungen durchgefthrt. In der fur

die in Deutschland geltenden Grenzwerte des Hydroschalls maf3geblichfmnbng von 750n
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wurden unabhangige Messungen durch dastitut fir technische und angewandte Physik GmbH
(itap) durchgefihrt.

Abbildung 3: Prinzip des HSBystems beim Einsatz an eineMonopfahl mit zusammengefaltetemHSDSystem
(links), Absenken des Netzes (Mitte) und Netz im Endzustand (redghitg)Brunset al., 2014

Die beim ersten Prototyff est gesammelten Erfahrungen sefi fir dieEntwicklungeines weiteren
Netzes genutzt werden, welches bei einem zwei@ffishore-Testbeim OWPDanTyskzu einem
spateren Zeitpunkt zum Einsatz kommentsolDieser Test konnte jedoch aufgrund der Entsehe
dung des Bautragers fur ein anderes Schallminderungssystem nicht durchgefiihrt werden.sStattde
sen konnten beim OWRmrumbank Wst, wo das HSISystem zum ersten Mal in Serie eingesetzt
wurde, Messungen durchgefuhrt werden.

In Abschnittll.3 sind die Entwicklung, der Bau und der Einsatz des Prototyps beschrieben. Des We
teren werden die Ergebnisse der Offsedlessungen vorgestellt.

.4 Stand der Technik

1.4.1 Grundung von Offshor@Vindenergieanlagen

Beim Ausbau der Offshoi®indenergie spi¢ldie Grindung mehrerer hundert OWEA eine bade
tende Rolle. In den sandigen Bdden der Nordsee bei Wassertiefen tisst#lenunterschiedliche
Pfahlsystere die Ubliche Griindungstechnik dae dach Randbedingungdtommen dazu Tripods,
Tripiles, Jackets oder Monopiles zum Eingagt. Abbildung4). Die Einbringung der offenen Stah
rohrpfahle erfolgt in alleRegel mittels hydraulischer Schlagrammen.

Die Grundungspfahle miussen die Belastungen aus Turbine und Turm sowie die an den Fundamente
selbst angreifenden Welleneinwirkungen in den Baugrund ableiten, wobei zur Sicherstellung eines
storungsfreien Betriebsat Anlagen die Schiefstellungen der Struktur in sehr engen Grenzen zu
halten sind. Das Eigengewicht der Anlagen spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Bei Mbnopfah
grindungen werden die Lasten malf3geblich tber die seitliche Bettung der Pfahle abgetragen. B

FKZ20325365 Seite6
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den aufgeldsten Strukturen werden die aus den vorwiegend horizontalen Einwirkungeneresulti
renden Momente in der Grindungsstruktur Uber Kraftepaare an den einzelnen Grindungspfahlen
Uber Druck und Zug abgetragen [Wiemann et al., 20@2heiden Fallersind die Krafteund Mo-
mentengleichgewichte durch die Aufnahme axialer und lateraler Belastungen an den Gréndung
pfahlen einzuhalten. UblichBurchmesser fir Offshor@riindungspfahlen betrageawischer2,5m

bis 3,5m fur aufgeléste Strukturen undré bis8 m flir Monopfahle (TripileBARD13,35m; Tripod

alpha ventus2,6m, MonopilesAmrumbank West6 m).

E< §<E

Schwergewicht Monopile Tripod Jacket Bucket Tripile

(

PN

Abbildung4: Grindungsmaglichkeiten fir OWEAdchAchmus, 2009]

Die Einbringung offener Stahlrohrpfahle mittels Schlagraung erzeugt nach dem aktuellen Stand

der Wissenschatft eine Verdichtung des umgebenden Bodens, was wiederum zu einer Erhéhung der
Tragfahigkeit der Pfahle fuhrt. Dieser Effekt wird nach den gultigen Bemessungsvorschriften zum
Nachweis der Griindungen bekgichtigt.Bei der Vibrationsrammung als larméarmeres Einbringve
fahren kommt es im den Pfahl umgebenden Boden zu Kornumlagerungen, die wahrend der Vibrat
on einen nahezu vollstandigen Verlust der Mantelreibung bedeuten und dadurch den Pfahl durch
sein Eigagewicht in den Boden sinken lassen. Insbesonderdidielurch bedingterAuswirkungen

auf die Tragfahigkeit der Pfahle sind noch nicht vollstandig geklart, nach aktuellem Standlder Tec
nik ist jedoch mit einer geringeren Tragfahigkeit im Vergleich zihtgggeen Pfahlen zu rechnen.

Derzeit wird die Vibrationstechnik hinsichtlich einer méglichen Gleichwertigkeit der Tragfahigkeit
erforscht, u.a. im Rahmen d&BRGProjects Dabei werden geschlagene und vibrierte Monopfahle
durch Probebelastungen auf ihrestatische laterale Tragfahigkeit untersucht [vgl. rHe
wig/Gattermann, 2015]Beim OWPRIffgat wurde das Vibrationsverfahren zur Einbumg von
Monopfahlen eingesetzt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit wdiel&fahle

auf einer Langedie 2bis3 Pfahldurchmesserentsprach, am Endmittels Schlagrammung eieg
bracht [Fischer et al., 2013Die Schallemissionen wéahrend der Vibration waren wie erwartet-deu
lich geringer als wahrend der Impulsrammung. Dabestamd anstatt einzelner Schakeignisse

eine kontinuierlicheEmission Aus diesem Grund ist zur Bewertung des Schalls anstatt desbei |
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pulsrammungen Ublichen Einzelereigpegels SEL denergieaquivalente Dauerschallpege) her-
anzuziehen. Diese beiden Pegel sind nicht ohne westeergleichbafvgl. Abschniti.4.3). Inwie-

fern bei einem mdglichen Einsatz der Vibrationstechnik in Zukunft auf den Einsatz von Schkallmind
rungsmaflnahmen verzichtet werden konnte, ist daher noch zu klaren.

Des Weiteren gibt esdfzepte fir Schwergewichtsgrindungen, Buekahcdmente und schwn-
mende Grindungen, diedeonnten bisher jedoch lediglich als Prototypen realisweerden.Bis auf
weiteres stellerdamit mittels Schlagrammunigstallierte Pfahlgrindungen die Vorzugsvarabei
der Errichtung von OWEdar, was zu hohen Schallemissionen ins umgebende Meerwasser fihrt.

1.4.2 Begrenzung des Unterwasserschalls

Marine Sauger nutzen Schall zur Kommunikation, Orientierung und Jagd. Beschallung kann Stress
erzeugen odedie Kommunikatiorder Tiere maskieren, bei hoher Lautstarke und/oder langeu-Da

er konnen zeitweilige Hoérschwellenverschiebueny hervorgerufen werden (TTS, temporary
threshold shift). Diese zeitweilig6chwerhdrigkeiist messbar und wird als Kriterium fur Sdhal
grenzwerteherangezogeifLucke, 2012]

Die Beeintrachtigung verschiedener Fischartgurch Unterwasserlarm istveniger untersucht,
grundsatzlich kommt es jedoch zu den gleichen Folgen (Stérung, Maskierung, Schadigung). Dabei
variiert die Horbarkeit stark und weichebeinigen Arten sowohl in der Frequenz als auch hitsich

lich der Pegel stark von der bei SaugerrnMiiller-Blenkle, 2012]Bei der Schlagrammung offener
Stahlpfahle wurden in den U$Asche verletzt und getoétet [Stadler, 2012].

Analog zur Abnahme des Hydchallpegelsiimmt der Gradder Beeintrachtigung von Meeresti
renin seinerStarke mit zunehmendem Abstand zur Schallquelle abAbgildungs).

Abbildung5: Einwirkzonereiner Schallquelle [nach Elmet al., 2007

Zum Schutz mariner Lebewesen wurden durch das Umweltbundesamt (UBA) auf Grundlage von
Beobachtungen an Schweinswalen Grenzwerte ifiipulsartigen Hydroschall, wie er z.B. bei
Rammarbeiten flir Grindungen von OWEA entsteht, vorgeschlagervamdBundesministerium

fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) bestatigt. Danach darf im &f@fernung

zum Pfahl der Einzelereignispegel (SEL, sound exposure level) einen WEsOd@re 1 pPa2s und

der Spitzenschalldruckpegepdd) einen Wert von 19@Bre 1 pPa nicht tGberschreiten [UBA, 2011,
BMU, 2013]. Angaben zur Durchfiuihrung von Hydroschallmessungen und zur Berechnung der en
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sprechenden Pegelgréf3en sind in Messvorschriften des Bundesamtes fir Seeschifffahrt wrd Hydr
graphie (BSH), sélches die zustandige Genehmigungsbehorde fir Arbeiten in der deutsclen Au
schlie3lichen Wirtschaftszone ist, zusammengefasst [Muller/Zerbs, 2013]. Erklarungen ztw Ermit
lung der wichtigsten Kennwerte sind im folgenden AbschrtBzu finden.

Durch die bei Rammarbeiten in OWP obligatorischen Begleitmessungen des Hydroschalés entspr
chend demim Standard zur Untersuchung der Auswirkungen von Offshdiredenegieanlagen auf

die Meeresumwelt[BSH, 2013peschriebenen Standarduntersbhungskonzeptdes BSHStUK4)
wurde eine breite Datenbasis an Hydroschallmessungen bei Projekten mit verschiedener-Randb
dingungen zusammengetragelal3geblich fur die auftretenden Pegel bei Offsh&ammungen

ist danachder Pfahldurchmesse(vgl. Abbildung6), welche auch die Auswahl des verwendeten
Hammers stark beeinfles Weitere Einflussfaktoren sind die Wassertiefe, der Baugrdiel Ran-
menergie und der Rammfortschritt.

220

210 I

200 A ] A
P Ml

190 L -
T [N B

180 /é% O :-:‘_:%T

170 / X%

1604 / s // max SEL

7
150 ! /é # SEky(Messwerte @ 750 m} |
/ /// /N Lyeak (Messwerte @ 750 m
140 / Regression ||
// Regression +5dB
| ] |
0

1 2 3 4 5 6 7 8
Pfahldurchmesser [m]

PegeldB]

130

Abbildung6: Rammschllpegel in Abhéngigkeit des Pfahldurchmessers [nach Bellmann, 2014]

Es ist zu beachten, dass die bisherigen Projekte in Wassertiefen ipisi@chgefuhrt wurden, die
maximalen Pfahldurchmesser lagen bei etwa.@Dartber hinaus gibt es keine Erfahrunggeie

Die Begleitmessungen bei Pfahlrammungen im Wasser ergaben unter den herrschendee-Randb
dingungen eine Uberschreitung der Grenzwerte ab einem Pfahldurchmesser von etvids12m,

was alle Ublichen Pfahlabmessungen bei OWP unterschreitet. Zur Emdpaler Grenzwerte des
Unterwasserschalls ist daher der Einsatz schallmindernder Systeme erfordatickine der ersten
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Anwendungen im OffshorBereich kann der Grol3e Blasenschleier wahrend der Rammungales M
nopfahles der ForschungsplattforfiINO3yenanrt werden.

Bei Monopfahlen (&5..7m) konnen die Grenzwerte unter Beriicksichtigung der Streuungen und
Unsicherheiten hinsichtlich verschiedener Randbedingungen udB265EL) Uberschritten werden
[Bellmann, 2014]. Bei Errichtung von OWEA in gréReren Wefsa und damit tendenziell ste
genden Pfahldurchmessern sind einzelne Schallminderungssysteme nicht in der Lage, die Einha
tung der Grenzwerte des Hydroschalls zu gewébhrleisten.

Die Dampfungswirkung des Blasenschleiers basiert auf der unterschied8chaliausbreitungsy
schwindigkeit in Wasser und Luft, welche durch eilrapedanzsprung Reflektionen und Refrakti
nen des Schalls am Blasenschleier beuft. Das Prinzip des Blasenschleiers ist ausfuhrlich im Fo
schungsvorhabenSchall (FKZ 0329947) kehrieben worden [vgl. EImer et al. 2007]. Nahere U
tersuchungen unter Offshorebedingungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhaypens
schaltoff BWI(FK2325309A/B/¢ durchgefiihrt [vgl. Diederichs et al., 2014].

FiUr den Einsatz bei Bauarbeiten in O®#Rd die Grol3en Blasenschleibevor oder nachdem sich

das Errichterschiff positioniert haton einem separaten Schiff in einigem Abstand um desseR Pos

tion auszulegen. Dabei sind zum einen marine Sicherheitsauflagen zu erfiillen, zurenaistieer

Abdand des Blasenschleiers zum Pfahl so gro3 zu wahlen, dass die Stromung den Blasenring nicht
so weit vom Pfahl wegdriften lasst, das diesehlie3lich auRerhalb des Blasenschleiers l{@gt.
Abbildung?).
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Abbildung7: Prinzipskizze des grof3en Blasenschleiers (links) und Einsatz beimBawem West li(rechts) [Trianel,
0.J]

Der GroR3e Blasenschleier wurde in verschiedenen Konfigurationen getestet. Dabei wurd#sr z.B.
Volumenstromder Lut oder der Lochabstand undlie LochgroRe des Luftschlauches variiert. Des
Weiteren werden von verschiedenen Anbietern Blasenschleier angeboten, die entweder unter
Druck verlegt werden, wenn das Installationsschiffastin Position ist (podtay, Weyres @shore

oder aber bei denen vor Ankunft des Errichterschiffes ein Schlauch verlegt wird, der erst spater mit
Druckluft beaufschlagt wird (pray, HydroTechnik LubecrkZudem gibt es Variationen mit einem
oder mehreren Blasenschleiern (z.B. DBBC, doulgldibble curtain). Hier ist ein ausreichender
Abstand der einzelnen Blasenschleismtereinanderfir eine optimale Schallminderung notig ¢bi
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derichs et al., 2014]. Mit einfachen Grof3en Blasenschleiern kdnnen Schallreduzierungen von 10 dB
bis 15dB(SEL) meicht werden, doppelte Grol3e Blasenschleier erreichen eine zusatzlichd-Schal
minderung von etwa 4IB(SEL) [Bellmann et al., 2015].

Wie inAbbildung8 zu erkennen ist, liegt die Hauptdampfungswirkung des grof3en Blasenschleiers
im Frequenzbereich zwischeoa. 300Hz und 10.00®4z und damit weitestgehend oberhalb des
Hauptenergiegehaltes von Rammschlagen, welcher je nach eingesetztem Hammer undoPfahlge
metrie etwa bei 10(Hz bisl.000Hz liegt (vglAbbildungl1l).
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Abbildung 8: Gemittelte Differenzspektren des SEL durch den Einsatz verschiedenen Blasenschleierkonfigurationen
beim OWPBorkum Westl normiert auf eine Entfernung von 756 zum Pfahl [Bederichs et al., 2014]

Die Schallminderungswirkung von Gasblasen im Wasser durch Streuung und Absorption ist stark
frequenzabhangig. Kugelférmige Luftblasen haben in Wasser bei Gréf3en bis riwaibe Eige-
frequenz von Uber 1.00Bz, erst groRere Blasen kdnnten niedrigere Freqaereffektiv dampfen.

Bei nichtspharischen Blasen, welche beim Aufsteigen in Wasser entstehen, ist die Ressnanzfr
quenz noch héher [Medwin/Clay, 1998ei bisherigen Einsétzen des Blasenschleiers, aber auch bei
Laborversuchen, konnten stabile Luftblaseit Eigenfrequenzen bis etwa 1.08{x erzeugt we

den. GroRRere, meist flunderférmige Luftblasen zeigen ein instaléesalten undteilen sichbeim
Aufsteigen im Wasser in kleinere Blasen.

In niedrigeren Frequenzen kommt fur die Schallminderung durch basg&hidaher nur der Impe-
danzsprung zwischen Wasser und MyfasserGemisch zum Tragen. Resonanzeffekte werden nicht
wirksam.Andert sich die Schallkennimpedanz Z des Mediums, in dem sich eine Welle ausbreitet,
wird diese an der Grenze der unterschiedlicliepedanzen zum Teil reflektiert. Eine Anderung der
LYLISRFEYT (1Fyy RdzZNOK &Y RSNHzy3 RSNJI 5A0KGS r 2 R
gerufen werden. Im Wasser erzeugen Luftblasen bereits bei geringer Konzentration eine starke
Veranderung der ®allgeschwindigkeit und damit der akustischEennimpedanz [Elmer et al.,

2007; 2011].



Untersuchungund Erprobung vorHydrorSchaliDampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschdlei Ramnarbeiten fir Grindungen von OWEA

Parallel zur Planung weiterer OWP wurden alternative Systeme zur Rammschallminderung entw
ckelt, die jedoch im Vergleich zum Grol3en Blasengghiecht in einiger Entimungum die Ba-

stelle ausgebracht werden mussen, sondern direkt am Pfahl eingesetzt werden kdnnen. Auch hier
wurde das Prinzip des Blasenschleibes Systemen mit gestuften oder gefiihrten Blasenschleiern
wieder aufgegriffen, welchdasProblem des Verdtens auf verschiedene Artdidsen Eine weie-

re Gruppe bilden die Roklin-RohrSysteme, bei deneder Pfahl innerhalb einer gré3eren Struktur
gerammt wird, welche den Pfahl durch Luft und/oder Dammmaterialien vom umgebenden Mee
wasser trennt und die Schabertragung vermindert. Auch kombinierte Systeme aus Rohren und
Blasenschleiern wurden entwickelt.

Einen anderen Ansatz verfolgt das H3Btem, bei welchem deehallmindernden Ph&dnomene von
Luftblasen in Form von Ballons oder Schaumstoffelementen gemeen sollen, jedoch im Ve

gleich zu frei aufsteigenden Blasen hinsichtlich Gré3e und Position besser kontrolliert werden ko
nen. So kann die Eigenfrequenz gasgefiliter Korper auf das Frequenzspektrum von ©Offshore
Rammungen abgestimmt werdeam die Resnanzeffekte bei der Schallminderung optimal ausz
nutzen Elmer et al., 2011

Das Prinzip gasgeftllter Blasen zur Minderung von Unterwasserschall ist von Dr. ElIm&enmpaten
(Pat. Nr.DE102008017418B4

Zur Untersuchung der Wirksamkeit neuartiger Schiaklterungsverfahren wurden verschiedene
Systeme an einem Testpfahl der Fgenckin der Libecker BuchB¢odtener Pfahleingesetzt. Die
Durchfihrung sowie die anschlieBenden Auswertung der gesammelten Messdaten erfolgte im
Rahmen des Forschungsvorhabdhaluation von Systemen zur Rammschallminderung an einem
OffshoreTestpfah(ESRaFK2325307. Zwarliegt der Durchmessetes Pfahlesnit 2,2m durchaus

in einem Bereich, der mDurchmesserwvon Griindungspfahlen fir Jackets oder Tripods verlgleic

bar ist, jedochist bei demStandort (Wassertiefe 8%) eher vonnearshoreBedingungen zu spr

chen. Auch die eingesetzte Rammenergie (max.K3)Gst mit offshordBedingungen nicht zu we
gleichen. Die grofRte Schwierigkeit fur die Schallminderungssysttetiéen jedoch der fest mit

dem Baugrund verwachsene Pfahl und seine enorme EinbindeMmgea. 65m dar. Bei den
Rammungen konnte keine Verschiebung des Pfahles hervorgerufen werden, was ein ganglich and
res Verhaltenals bei der Installation von Offere-Grindungspfahlen bedeutet. Zudem ist davon
auszugehen, dass deutlich groRere Erschitterungen im Boden erzeugt wurden, welche die direkt
am Pfahl eingesetzten Schallminderungssysteme untertunnelten und in gré3erer Entfernung die
Schallminderungswirkunigerabsetzten. Messungen im Abstand von can @um Pfahl zeigtenad

her deutlich bessere Ergebnisse als die fir alle getesteten Systeme erniichtdraddrereicls-
messungen. BeilBSRa est wurde auch ein HSBystem eingesetztvelchesine Schallminderung

von Uber 13dB (SEL) im Nahbereich erreichemnte. Die fequenzabhangige Dampfunst in Ab-
bildung12 dargestellt.

Zu Beginn des Vorhabens war der Grol3e Blasenschleier das einzige seriell einsetzbare System zul
Minderung von Unterwsserschall bei Offshof@ammarbeiten. Es war lediglich mit einem Anbieter

am Markt vertreten. Aktuell werden bei Rammarbeiten in OWP Grol3e Blasenschleier zweier ve
schiedener Anbieter sowie der IHC Noise Mitigation ScammFa.lIHC Merwedaund das HSD
Systemvon der FaOffNoiseSolutionsingesetzt.
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1.4.3 Schalltechnische Grundlagen

Unter Schall wird eine rasche Schwankung des Druckes verstanden, welche den im Wasser her
schenden hydrostatischen Druck tiberlagédie Ausbreitung der Schallwellealso de Anderung
desSchalldruckserfolgt im Wasser mit einer Geschwindigkeion etwa 1.500n/s. Abhangig von
der Wassertiefe, der Wassertemperatur und der Salirstéiwankt dieser Wert um etwas0 m/s.
In der Nordsee kann ganzjahrig von einer guten Dursbiming des Wassers ausgegangen werden,
sodass die Schallgeschwindigkeit Uber die Wadertsehr konstant ist und nualreszeitlichen
Schwankungennterliegt In der Ostsee hingegen bilden sich durch Schichtungen im Wasser ausg
pragte Schallkanale a{iSerdes/Ludwig, 201} Die Schallgeschwindigkeit c ist nicht zu verwechseln
mit der Schallschnelle v (Partikelgeschwindigkeit), welche die Bewegung der Wasserteilchen um
ihre Ruhelage beschreib&challdruck und Schallschnelle sind Uber die akustische Kpedanz Z
verknupft:

L M

U

Die Impedanz Z ist definiert als das Produkt aus Dichied Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢
des betrachteten Mediums:

o MA @
Bei der Rammung von OWEA auftretergfghallereignisseR@mmschlage) sind in der Regepuls-
artig und weisen keinen ausgeptéag periodischen Charakter auf. Die Signale lassen sich dennoch

naherungsweise als Uberlagerung sinusformiger Schwingungen beschreiben, welche sieh haup
sachlich im Frquenzbereich zwisches0 Hz und 1.00MHz (vglAbbildung9) bewegen

Zur Beschreibung der Lautstarke von Schall bzw. Unterwasserschall werden i.d.R. Pegelgrdl3en ve
wendet. Hierbei handelt es sich um logarithmierte Werte der Dezi®}$kala, welche sich in der
Hydroakustik auf einen Referenzdrugikvon 1uPa beziehen (daher auch die EinheitrdB pPa).

Fur die Bewertung von Rammschallereignissen sind hinsichtlich der Grenzwerte des Hydroschalls
der Spitzenpegelpkak Sowie der Einzelereignispegeldzw. SEL (sound exposure level) von Bede

tung. Der Spitzenpegel wirdurch die Uberfiihrung des maximalen absoluten Druckgs pines
Intervalls (z.B. eines Rammschlages) in die De3kadh ermittelt:

o i ”n% ©)

Der Spitzenpegel gibt damit ausschliel3lich Auskunft Gber den maximalen Ausschlag eines Signals.
Ist man dagegen am Energiegehalt eines Rammschlages interessiert, ist auch die Langg-des Erei
nisses zu betrachteer Einzelereignispegel bertcksichtigt dies, indem Schalldruck Uber etnen g
wahlten Zeitraum integriert und auf die Mittelungszegtvbn 1s bezogen wird:

N noo_ .
3 %, Ttl% —0Q 4
0, O P NG 0 4
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Auch der SEL bezieht sicls egelgrof3e auf den Referenzdruck vquPa. Da jedoch der Schal
druck quadriert und auf eine Sekunde normiert wird, lautet die Einheit dieser Pegelgrofe
[dBre 1 pPa3s].
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Abbildung9: Zeitsignal (oben) undrrequenzspektrum(unten) eines Rammschlages des Pfahles A45 beim G\P
rumbank Westin 72m Entfernung zum Pfahl

Die Grenzen des Schallereignisses zu den ZeitpunktemdTT, missen fur die Berechnung des SEL

so gewahlt werden, daseinerseits das gesamte Signal erfasst wird und keine Signalanteile verloren
gehen. Andererseits sollen keine Storgerausche vor oder nach dem eigentlichen Ereignis lolas Erge
nis verfalschen. Bei OffsheRammungen spielt der Hintergrundlarm i.d.R. einegednge Rolle,

dass ein zu langes Signal zu keiner Uberschatzung des SEL fiihrt, sofern nicht schon der folgende
Rammschlag beginnivird hingegen ein zu kurzer Teil des Signals ausgeschnitten, kann der SEL
leicht unterschatzt werdenDer Einzelereignispegeines Rammschlags ist stets geringer als der
zugehorige Spitzenpegel.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stellehaagf den Mittelungspegel odemergiedquivale-
ten Dauerschallpegekdnach Forme(5) hingewiesen.

. Lo noo_ .

Damit ist der Mittelungspegel gleichbedeutend mit einétffektivpegel[Hmer et al., 2007]. Bei
Impulsartigen Schallereignissen wie z.B. Rammschlagen hangt,dark von der Signallangeab,
welche nach der Messvorschrift des BSH au$ 88stgelegt ist [Muller/Zerbs, 2011]. Bei Ramma
beiten in OWP wird im Allgemeinen der SEL als Maf3 fur den Energiehalt der Schallereignisse ve
wendet EineEmpfehlung fur einen Grenzwerte deg [UBA, 2011]iegt nicht vor

Leq und SEL kdnnen tber die Beziehung
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N
3%, 0 pﬂl%Y (6)

in Bezug gesetzt werden, wobei n die Anzahl der Einzelereignisse ist. Damit entspricht der-Einzele
eignispegel SEL eines Impulses diuivalenten Dauerschallpegelqleines kontinuierlichen &4
nals von 1s Dauer mit der gleichen Energie wie der Impuls.

Neben dem Einzelereignispegel und dem Spitzenpegel wird auch die Zusammensetzung von Schall
ereignissen im Frequenzbereich untersuchtAlwbildung9 (unten) ist das Ergebnis einer Fastfo

rier Transformation (FFT) eines Schallsignals dargestellt, welches den Schalldruck Ubes-den Fr
quenzbereich zeigt. Ublicherweise wird die Auflésung tiber den Freqaegizh der Ubersichith-

keit halber weniger genau vorgenommemd in Terzen zusammengefasst. Dazu wird zun&chst das

zu untersuchende Schallsignal mittels verschiedener Bandpassfilter gefiltert. Ein Bandpassfilter e
halt nur denjenigen Teil eines Signaler dm Bereich eines bestimmten Frequenzbandes liegt. Der
Rest des Signals wird stark gedampft und damit quasi ausgeschnitteAl{oddungl0).
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Abbildung10: Filterantworten einzelner Terzbander mit Miénfrequenzen von 63z bis 4.00(Hz

Nach Aufteilung des zu untersuchenden Signales in die einzelnen Frequenzbéander erfolgt fur jede
Terz eine Berechnung des Einzelschallereignispegels (SEL) nach GlgizHDag Ergebnis einer
Terzanalyse gibt ebenso wie die FFT Ruckschluss tUber den Frequenzgehalt eines Signals, jedoch i
weniger genauer Auflosung Uber den Frequenzbereich, was bei Rammschallmessungen i.d.R. auch
nicht notig ist. Abbildungl1 zeigt die Terzspektren verschiedener Impulsrammen bei unterschied|

chen Projekten.
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Abbildung 11: Terzspektrender bei verschiedenen Projekten eingesetzten Rammgeréte750m Entfernung zum
Pfahl

Zur Beschreibung der Pegelanderung, z.B. durch den Einsatz eines Schallminderungssystems, wird
der Differenzwert eines Pegels bei verschiedenen Messungen unter sonst gleichen Randbedingu

gen gebildet:

y, 0 0 @)
Differenzpegel konnen z.B. fur den Einzelereignispegel SEL, den Spitzeppegeéetauch fur die
einzelnen SEL des Terzspektrums gebildet werden. Das daslundtelte Terzspektrum wird auch

Differenzspektrum genannfAbbildungl2 zeigt neben zwei Terzspektren (links) das Differenzspek
rum (rechts)des HSEBystems beinE SRal est.

0
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Abbildung 12: Terzspektren beimESRalest (links) [Wilke et aJ 2012] mit Referenzmessung (schwarze Linie) und
Messung bei Einsatz des HSIystems (rote Linie) sowie Differenzspektrum beider Messungen (rechts)

Im linken Teil der Abbildung sind die Terzspektren der Referenzmessung sowie einer Messung mit
Einsatz de#iSDSystems zu sehen. Die GrofRe der weil3en Flache dazwischen ist ein Mal3 fir die
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Dampfungswirkung des Systems. Uber den Abstand der beiden Terzspektren lasst sich fiir jede Terz
die frequenzabhangige Dampfung ermitteln. Auf der rechten Seite ist diesedbiffgldung bereits
vollzogen und in Form eines Differenzspektrums tber die verschiedenen Terzen abgebildet.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Danksagung

Unser Dank gilt dem Fordermittelgeber fir die Finanzierung der Arbeiten und dem Projekttrager
Jilich fur die gut&usammenarbeit bei allen administrativen Belangen des Vorhabens. Die Messu
gen in den OWRondon Arrayund Amrumbank Westvurden vomAarsleff Bilfinger Berger Joint
Venture derLondon Array Ltdsowie derE.ON Kraftwerke Gmbiihd E.ON Climate & Renewables
GmbHermaoglicht. Besonderer Dank gilt Focko Imhorst fiir seine Unterstitzung bei den Merbere
tungen und der Durchfihrung des ersten Prototygeimsatzes. Auch modchten wir uns bei der
Mannschaft des ErrichterschiffédPl Discoverpedanken, die uns beim Eatz des HSPrototyps
unterstutzte. Unseren wissenschaftlichen Hilfskraften danken wir fur die vielen Stunden, die sie in
die Fertigung der Netze und der Vorbereitung der investiert haben. Ohne diesen Einsatz waren de
artige Vorhaben nicht mdglich!

[.5.2 Untergiutzende Stellen

Das Forschungsvorhaben wurde mafigeblich von Mitarbeitern deSUBEB bearbeitet. EinauZ
sammenarbeit mit anderen Stellen kam jedarheinigen Stellen des Vorhabens zustande:

- Ausleihe einer Airgun vom Institut fir Geowissenschaften deristdm-Albrechts
Universitat(CAUYu Kiel fur die Durchfihrung von Technikumsversuchen

- Kooperation mitAarsleff Bilfinger Berger Joint VentuABgY zur Durchfihrung des Prot
typen-Tests beim OWP London Array
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- Durchfiuihrung von Hydroschallmessungen beimtétypen-Test durchdie Institut fir ted-
nische und abgewandte Physik GmbH (itap)

- Zusammenarbeit miE.ON Climate & Renewablas den Messungen zum H&Mhsatz beim
OWPAmMrumbank West

- Beratungen im Rahmen des Vorhabens durch Herrn DrH&mkz EImerOffNoiseSolutions
GmbH

Zudem wurden Leistungen von Dritten in Anspruch genommen, die fur die Durchfiihrung rdes Vo
habens notwendig waren, jedoch in keinem Zusammenhang zum wissenschaftlichen Inhalt des
Vorhabens stehen.

Dem Institut fir GeowissenschaftereidCAWKiel wurde ermdglicht, im Rahmen des Offshdests
beim OWH.ondon ArrapMessungen mittels OBS (Ocean Bottom Seismometer) durchzuftihren.
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1.1 Labor und Technikumsversuche

11.L1.1 Messequipment Laborversuche

Fur die in den folgenden Abschnitten beschriebenen, unterschiedlichen Versuche kamen jeweils
baugleiche Messgerate zur Erfassung des Hydroschalls zum Eiwglalabellel). Soweit keine
Anregung durch einen Sto3impuls erfolgte, wurd#ia Hydroschallsignale mit den gleichen tau
sprechern erzeugt.

Die eingesetztererate fir Hydroschallmessungestammen von der Faruel & KjeerEs handelt

sich um hochprazise Hydrophoriér den UnterwasseEinsaz, Messverstarker und Dateneda
sungeinheiten. Der Messaufbau erfolgtenabhangig vom Versuchsaufbau immer nach dent gle
chen Schema: Di&apazitativen Hydrophone vom Typ 8013 werden an den NEXO&gs
Verstarker angeschlosseHier werden die Signale verstarktdudann von der Datenerfassungse

heit LANXI in ein digitales Signal umgewandelt, welches von einem handelsiblichen Laptop mit
entsprechender Software aufgezeichnet werden kann.

Tabellel: Equipment zur Durchfihrung der Messungen im Labor

Gerat Typ Hersteller Eigenschaften
Verstéarker
Lautsprecher Typ HO62M AquaMusique
Signalerzeugung (Softward MatLab Mathworks | Sweep, 10..4.00Biz
Hydrophon 8013 Briel & Kjeer | Messbereich 0,Hz..20kHz
Messverstarker NEXUS 2692 Briel & Kjeer
Datenerfassung (Hardwarg LANXI 3052B Briel & Kjeer
Datenerfassung (Software) Pulse Briel & Kjeer
Beschleunigungsaufnehm¢ WM353B11 PCB Messbereich: 1.000
Beschleunigungsaufnehm¢ WM350B03 PCB Messbereich: 10.000
Druckaufnehmer SM111A21 PCB Messbereich: 698Pa
Druckaufnehmer SM111A26 PCB Messbereich: 3.45RPa
Messdatenrekorder L%110 Teac I\K/Iaer;ilt‘)ae:riich: DE 20kHz
Datenerfassung (Software] DASYLab Roga
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Dasselbe Messequipment wurde auch bei den Offsiiasts zur Untersuchung des Hydroschalls
im Nahbereich eingesetzt.

Bei Messungen im Versuchsrohr wurden zusatzlich Beschleunigungsaufnehmer und Drucksensoren
der Fa.PCBverwendet. Die Datenerfassung erfolgte tUber einen Messdatenrekorder defdea.
sowie Software der F&oga

[1.1.2 Untersuchte Elemente

Ein Ziel des Vorhabens bestand darin, geeignete Materialien und Geometrien fur den Einsatz als
HSDElemente zuihden. Dazu wurden verschiedek&rper den in den folgenden Abschnittea-b
schriebenen Versuchen unterzogen, um Aussagen Uber das Dampfund®reif&tarke und fe-
quenzbereich) sowie die Dauerhaftigkeit machen zu kénnen. Bei der Auswahl der einzusetzenden
Materialien und Kérper wurde darauf geachtet, dass diese augenscheinlich eine ausreicloende R
bustheit fir den Einsatz unter OffsheBedingunga haben wiirden und dem Prinzip von HSDs{ga
geflllte Korper) entsprachen. Zudewaren die Verfugbarkeit und der Preis der Elemente ven B
deutung, da fur Offshor&insatze Netze mit mehreren 18%* Flache zu bestlicken sind.

Beim ESRd est kamen LatexBallons (handelstibliche Luftballons) sowie Schwimmnudeln (auch
PoolNudeln, eingesetzt als Spieind Turngerét in der Aquafitness) aus Polyethy&atmaum(EPE)

als HSEElementezum EinsatzDiese beiden Ansatze wurden weiter verfolgt und Varianten der
Elemente mtersucht. So wurdez.B. den Schwimmnudeln durch Schneiden und Stanzen andere
GroRRen und Formen gegebefAusgehend von der Grundform einer langlichen Nudel mit etwan 7
Durchmesser wurden verschiedange Stlcke geschnitten. Zudem wurdais diesen Eleméan
kleinere Korper mit einem Durchmesser veiwva 3,5 cmgestanzt. Auch die dabei tbrig gebkeb
nen, hohlen Nudel wurden als HSIElemente getestetDie LatexBallons wurden miverschiee-
nenDricken aufgeblaseand variierten in deMembranstarke.

Als weitere Schaumstoffe wurden zum einen vorwiegend geschlossenzelliger Polypropylen
Schaumstoff (EPP, Markennname Neopolen®BASF und zum anderen gemischtzelligeo-P
lyrurethanElastmore(PURMarkenname Sylomer@®RGbeprobt. Neopolen® bot sich fir die He
stellung gréRerer Elemente awahrend Sylomer® in vielen verschieden Varianten verfligbar ist und
eine Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit auf die Dampfungseigenschaften ermdglichte.

Als Alternative zu den recht filigranen Lat®allons wurden Ballasen aus Gummi und Naturkau
schuk untersucht. Zudem wurden Schlduche von Schubk#&tesien eingesetzt, welche fgrund
ihrer torus-artigen Formein ganzlich andere dynamisches Verhaltéraben

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der Elementsehen welche bei den Labeund Teb-
nikumsVersuchen sowie bei den verschiedenen Offshbests eingesetzt wurden

Die akustischen Eigenschaften der untersuchten Kérper werden in den folgenden Abschnitten zu
den Laborversuchebeschrieben An dieser Stedl soll auf einige anderErkenntnissehinsichtlich
der Eignung als HSElemente eingegangen werden.

LatexBallons lassen sich durch Variation der LuftmengKugeln verschiedenddurchmesseauf-
blasen. Es handelt sicim einfachsten Fallm einfache Lufthllons, wiesieim Alltagvielfach Ve
wendung findenDiese genugen allerdings nicht den Anforderungen aus dem Umweltmilieweoffsh
re, sodass die Widerstandsfahigkeit zu verbessern war. Dies lie@wich die Kombination von
zwei Ballons (doppelte Membramind durch den Einsatz ebenfalls erhaltlichebusterer Ballons
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erreichen Derartige Elemente wurden beilBSRa est erfolgreich eingesetzt. Sie bedirfen jedoch
trotzdem einer vorsichtigen Behandlung, da einzelne Elemente bei Beschadigungen ganzlich ze
stort werden. Fur OffshorAnwendungen erscheinen sie daher ungeeignet.

Schaumstoffe zeichnen sich durch eine deutlich héhere Robustheit aus. Beschadigte Elegnente
sitzen weiterhin schallmindernde Eigenschaften. Durch verschiedene Verfahren ist eined-ormg
bung von Schaumstoffen méglich, um die akustischen Eigenschaften zu optimieren.

Tabelle2: als HSEElemente untersuchte Kérper

Bezeichnung Material Form Abmessungen Bild
LatexBallon Latex Kugel @=11cm
_ @ =6,8cm
Nudel (normal) EPE Zylinder h=7cm
: , @=35cm
Nudel (klein) EPE Zylinder h=7cm
, @=35cm
Nudel (kurz) EPE Zylinder h=35cm
: @ =6,8cm
Nudel (lang) EPE Zylinder h=14cm
D=6,8cm
Nudel (hohl) EPE Hohlzylinder d=3,5cm
h=7cm
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Tabelle 2(Forts.): als HSEElemente untersuchte Kérper

Bezeichnung Material Form Abmessungen Bild

Schaumstoffball Schaumstoff Kugel @ =6,5cm

, @d=12cm
Neopolen® EPP Zylinder h=125cm
Sylomer® a=6cm
(SR11/18/42/ PUR Quader b=6,5cm
55/110/450) h=2,5cm
Sylomer® a=b=65cm
(SR220) PUR Quader h=1,3cm

offenporiger a=33cm
Schwamm porig Quader b=24cm
Schaumstoff

h=5cm

Resonator a=5cm

i Latexballon auf Metallrahmen b=3cm
(klein) _

h=10cm

Resonator a=8cm

(groR) Latexballon auMetallrahmen b=2cm

9 h=15cm
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Tabelle 2 (Brts.): als HSEElemente untersuchte Kérper

Bezeichnung Material Form Abmessungen Bild
Ballblase Gummi Kugel @g=11cm
(schwarz)

Ballblase Gummi Kugel @ =16cm

(schwarz)

Ballblase Gummi Kugel @=13cm

(schwarz)

Ballblase Naturkautschuk Kugel @=11cm

(orange)

Schlauch . Daugen= 35 cm
Gummi Torus

(groR) dschiauc= 7,6 €m

Schlauch . Dauren= 25 cm

(Klein) Gummi Torus dschiauct™ 3,8 €M

11.1.3 Laboruntersuchungen Betonbecken

Die frequenzabhéngige Dampfung verschiedener -Behente(s. Tabelle4) wurde in einemei-
gens fur diesen Zweck entwickelten, schwingungsarmetonbecken(s.Tabelle 3) untersucht.
Dazu wurderdie Elemente indem mit Wasser geflllte Becken platziert und tber einen Untsrwa
serlautsprecher mit einem sinusférmigen Tonsignal steigender Freqi@meep) angeregt. Durch
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die grof3e Masse des Beckemsrde ein Einfluss durcdessenEigenschwingungen im untersuchten
Frequenzbereich vori0 Hz bis £00Hzvermieden.

Tabelle3: Betonbecken fiir Laborversuche

Lange x Breite x HoHaulRen)cm] | 108 x63 x55
Wandstarke ¢m] 10
Fassungsvolumet [ 150
Masse [kg] 400
Material WU-Beton

ZurWiedergabe des Sweeps wurdewei Unterwasserlautsprecher an einen handelsiblichen-Ve
starker angeschlossen, der Sweep selbst wurde am Competesriert Die Messwerterfassung
erfolgte mittels des in Abschnitt.1.1 beschriebena Equipment. Zwischen den Unterwassetlau
sprechern und mehreren Hydrophonen wurden die zu untersuchenden Elemente angeordnet
(vgl.Abbildung13). Diese wurden Uber eine Schraw am Boden fixiert, dass s@ch auftriebsk-
dingtetwa inder Mitte der Wassersaule befanden.

Draufsicht Schnitt A-A
Lautsprecher L[10]

= Lautspr.echer HSD-EIer/nent(e) Hydrophone
| |
f \ 0

HD-Hement(e) Hydrophone

//’
43
40

710

88

Abbildung13: SkizzeVersuchsatbau zur Untersuchung von HSElementen im Betonbecken

Der Versuchsaufbau wurde in verschiederteinzelversuchewariiert. Dabei wurden neben der
Dampfungswikung einzelner HSBlemente die Gruppenwirkung sowie der Einfluss des Abstandes
zwischen HSElement und Schallquelle untersucht.

Tabelle4 zeigt die Minderung des SEL beim Einsatz verschiedener Elemente. |h Sarden en-
zelne HB-Elemente verschiedengkrt untersucht. Seri@ zeigt die Ergebnisseehrerer(n) Korper,
die in Summe ein Volumen von ca. 2.106° aufweisen. Auf diese Weikenntendie Dampfung-
wirkungen verschiedener Korper untereinandegrglichen werden Ein Vergleh der Ergebnisse
der verschiedenen Serien miteinander ist nicht méglich, da der in Sexeewendete Verstarker zu
Beginn von Seri2 defekt wurde und ein anderer Verstarker verwendet werden musste.
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Tabelle4: Versuchsergebnisgszur Untersuchung von HSElementen im Betonbecken

HSDElement Seriel Serie2

Bezeichnung Material D [cm] h[cm] d [cm]|n V [cm3] DSEL [dB] n V [cm?®] DSEL [dB
Nudel(klein) BPE 3,5 7,0 - 1 67 4,6 32 2155 5,8
Nudel (normd) BPE 7,0 7,0 - 1 269 11,7 8 2155 5,0
Nudel(hohl) BPE 7,0 7,0 35 |1 202 U 11 2222 4,0
Nudel(lang BPE 7,0 14,0 - 1 539 11,0 4 2155 4,1
Neopolen® BPP 11,0 12,0 - 1 1140 5,8 2 2281 4.4
Ballon, einfach  Latex 11,0 - - |1 697 12,3 3 2091 7,3
Ballon,doppelt Latex 11,0 - - |1 697 12,2 3 2091 <0
Ballblase Gummi 11,0 - - 1 697 12,6 3 2091 7,8
Schlaub, klein ~ Gummi 22,0 - 45 |1 1099 14,6 2 2198 8,1
Schlauch, gro  Gummi 25,0 - 6,0 |1 2221 15,4 1 2221 8,1
U +SNEJZOK yAOK(G | dza g SNI ol NJ

Im Folgenden werden beispielhaft einige Ergebnisse von Versuchen an ausgewahlten HSD
Elementen verglichen. Neben den Terzspektren aus Versuchen miEld8ienten (farbige Linien)

ist jeweils ein Referenzspektrum aus einer Megsohne HSiEElemente dargestellt (schwarzeg
strichelte Linie). In den Frequenzanalysen ist der Verlauf der Terzspektren der Versuche mit HSD
Elementen unterhalb der Referenzkurve auf eine Schallminderungswirkung der untersuaiiten El
mente im jeweiligen Figuenzbereich zurtckzufihren.

Abbildung 14 zeigt Frequenzanalysen der Messungen bei Swemegung von Neopoler®
Elementen, Nudeln und einer Ballblase. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Elemeite in
schiedlichenFrequenzbereichen antworten, wobei die Ballblase am weitesten im tieffrequenten
Bereich wirkt und die Nudeln im hoherfrequenten Bereich die beste Wirkung erzielen.

150
-=-=--Referenz

140 -

——Neopolen

130 +

Nudeln (normal)

Ballblase (16 cm)

120

SEL [dB re 1 pPa’s]

110 ~

100 -

90
10

f [Hz]

Abbildung 14: Terzspektren verschiedener im Betonbecken urdgechter Elemente (links) und Fotos der Versuche
(rechts)
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Versuche mitElementen einer Sorte und mit Kombinationen verschiedener Elemente haben erg
ben, dass sich die Dampfungseigenschaften im Frequenzbereich gegenseitig ergaAbéiidimg
15ist dies am Beispiel von Nudeln und LaBatlons dargestellt.

----Referenz
Nudeln (normal)

150 Nudeln (lang)
Nudeln (normal + lang)
140 + Nudeln (lang) + Latex-Ballons

130

120

SEL [dB re 1 pPa?s]

110

100

90 -

Abbildung 15: Terzspektren von im Betonbecken untersuchten Nudeln einzeln und in Kombination (links) und Fotos
der Versuche (rechts)

Es wurden zudengleiche Eemente bei unterschiedlicher Anordnung untersucht. Die Elemente
wurden dabei entweder ohne Kontakt nebeneinander ins Becken gehangt oder kompakt intder Mi
te platziert, wobei die Elemente Kontakt zueinander hattdbbildungl6). Es zeigte sich kein sign
fikanter Unterschied im akustischen Verhalten.

----Referenz

——Nudeln (nebeneinander)

= = Nudeln (zusammen)
Latex-Ballons (nebeneinander)
140 . ’ — — Latex-Ballons (zusammen)

150

130 -

120

SEL [dB re 1 pPa%s]

110

100

90

Abbildung16: Vergleich der Terzspektren von Elementen mit und ohne Kontakt im Betonbecken (links) und Fotos der
Versuche (rechts)

Bei Versuchen miBylomer@Elementen konnte der Einfluss der Steifigkeit auf das Resonaniverha
ten untersucht werden. Die unterschiedlichen Elemente aus PolyureB8dmaum unterschieden
sich nicht in ihrer Geometrie, sondern lediglich in der Mategi@ifigkeit. Die Bezelinung gibt d-

bei Aufschluss Uber destatischen Einsatzbereich als Dampfungselement fir Maschinen odei-ahnl
ches waobei SR450 die grof3te Steifigkeit besitzt um am hdchsten belastbabisiidungl7 zeigt

die Ergebnisse der Unterduengen mit den PUElementen. Im Frequenzbereich um 289 wird
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deutlich, wie die Dampfungseigenschaften der verschiedenen Elemente bei groRerer Steifigkeit erst
mit hoheren Frequenzen wirksam werden, weichere Elemente also tiefe Frequenzen besser mi
dern.

150
----Referenz
140 PURSR11
PUR SR18
— 130
gy —PUR SR28
a
:- 120 ——PURSR42
v ——PUR SR55
i 110 ——PURSR110 %.
o —PURSR220 F—Eh
» 100 PURSR450 W
90
10 100 1.000 10.000

f [Hz]

Abbildung17: Terzspektren der im Betonbecken untersuchten Sylom&i@mente

Die Frequenzspektren aller untersuchten Elemefitelen sich inAnhang B Durch den Versuch
konnen Aussagen dariibgetroffen werden, wie sich verschiedene Korpanzeln, in Kombination
und bei unterschiedlicher Anordnuriaei Anregung durch Hydroschall bestimmter Frequenzen ve
halten. Dies ermoglicht die gezielte Abstimmung von HB3&mnenten auf die bei Rammschéinim
OffshoreBereich auftretenden Frequenzen.

DarUber hinausvurde der Versuchsaufbaim Rahmen ded/orhabers zur Untersuchung der Da
erhaftigkeit von HSIElementen genutzt (vgl. Abschnilttl.g).

11.1.4 Laboruntersuchungen Versuchsrohr

DerVersuchsstand besteht aus einem wassergefillten Rohr mit einer Gesamtlange vom g4
einemInnendurchmesser von 58m. Der Wasserdruck kann zwischen 0 un&Ba (3oar) variiert
werden, um die hydrostatischen Druckverhaltnisse in bis zun3@/asseriefe zu simulieren. Uber
Revisionsoffnungen ist es moglich, HS®per und Sensoren im Rohr einzubauen. Diese werden
uber Schnire an Magneteam Boden des Rohrdsefestigt und kénnen durch Anpassung der
Schnurlénge in der Mitte des Rohres platziert werden.

Es wurden verschieden®@gl. Tabelle5) der in Abschnitll.1.2beschriebenen Koérper in versched
nen Anordnungen untersucht. Jeweils v@tiydrophonl) und hinter (Hydrophon2) den HSB
Elementen wurde ein Hydphon platziert. Die verwendete Messtechnik ist in Abschhiit1 be-
schriebenDer schematische Versuchsaufbau isAbbildungl8 dargestellt.
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Abbildung18: Skizze/ersuchsaufbau zur Untersuchung von HERmenten im Rohr

Als Hydroschallereignis wird ein StoRimpuls verwendet, welcher an einer der Stirnseiten des Rohres
eingeleitet wird.Zur Eliminierung moglicher Einflisse des Stahlrohres wurde eine Impulseinleitung
konstruiert und gefertigt durch welche ein Impuls direkt auf das Wasser ausgetbt werden kann
(s.Abbildung19). Um eproduzierbare Signale zu erzeugen, wurde der Impuls mit einem Pendel
erzewt, welches bei jedem Versuch gleich auegkt wurde.

Abbildung19: Impulseinleitungam Druckrohr

Die Impulseinleitungpesteht aus einer Stahlplatte, die im eingebauten Zustand einen umlaufenden
Spaltvon 2,5mm zur Rohrinnenwand (80 cm) lasst. Die Platte selb& 58,5cm) ist mit einem
Bolzen verschraubt, der druckwasserdicht nach auf3en gefihrt ist. Der Impuls wird mit einem auf
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den Bolzen treffenden Pendel erzeugt. Dadurch, dass die Platte nahezu den vollen Rohrgurchme
ser ausfullt, wird die Erzeugung einer ndlgst ebenen Wellenfront im Rohr angestrebt.

Durch die Lange des Rohres werden Reflektionen vermieden bzw. kommt die ricklaufende Welle
eines StoRRimpulses mit einer so grof3en Verzégerung am Sensor vor und hinter dem untersuchten
HSDBKorper an, dass es keiner Beeinflussung der eigentlichen Messung kommt.

Das Pendel besteht aus einer 1j3angen Stange, an deren Ende eine Stahlkugel befestigt ist. Die
Gesamtmasse betragt 1,&8, das Pendel wirdi8 cm Uber den Einleitungsbolzen ausgelenkt.

HSDBKo6rper ud Hydrophone (Detail A iAbbildungl8) wurden zunéchst nahe der Impulseinleitung
und bei spateren Versuchen in weiterer Entfernung angeordnet.

DieuntersuchtenKorper bzw. Elementanordnungen wurdeei Wasserdrickermaschen Gbar und
3bar (in Schritten von har) beprobt. Jeder Versuch wurgeweils fliinfmalbei gleichen Rands
dingungen wiederholt.

Zur Auswertung der Versuche werden fir jedes Hydroschallereignis der SEleaderd_das Ter-
spektrum an jedem Sensdrestimmt. Von eigentlichem Interesse ist hier jedoch das Difteren
spektrum zwischen Hydrophdh und Hydrophor2 und die maRgeblich gedampften Frequenzen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass das zunachst an Hydrdblamkommende, unbeeinflusste
Hydroschabreignis durch die HSBlementegedampftwird und an Hydropho2 das gedampfte
Hydroschallereignis aufgezeichnet wird. Fur ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis sind die Sigha
ausschnitte so zu wahlen, dass keine Reflektionen der riicklaufenden Welte Bestimmung des

SEL in den einzelnen Terzen einflieR2ar Ermittlung der Differenzspektren wurden jeweils die
Mittelwerte der funf Schallereignisse eines Versuches fur jede Terz ermittelt.

Wie inAbbildung20 an den Terzspektrenom Referenzmessungen zu sehen ist, zeigt sich eine gute
Reproduzierbarkeit im Frequenzbereich bis etwa 2.8@0

R L T S S i st et T S o SRR
180 -
175 -
170 -
165 -
160 -

155

SEL [dB re 1 pPa3s]

150 -

145 1y ) N U T ] e Referenzmessungen (Sensor 2, 1 bar)
140 ooeeee """"""""""""""""""""""""" —Mittelwert
135

10 100 1.000 10.000

f[Hz]

Abbildung20: Terzspektren von Referenzmessungen im Versuchsrohr ohne-El€mDente bei Zar an Hydrophor?
bei 5Einzelimpulsen (gestrichelt) und gemitteltes Terzspektrum (durchgezogen)
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Abbildung21 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Versuchsreihe 36 bei verschiedenen hyédrostat
schen Dricken. Es wurden zwei Ballblasen mit einem Umfang v@cje als HSElemente eing-
setzt. Es zeigen sich Dampfungseffekte in Brequenzbereichen, welche sich mit steigenderd-hy
rostatischen Druck zu héheren Frequenz hin verschieben.

200 200
190 190
= 180 = 180
& &
E E
< 170 — 170
2 2
S 160 S, 160
B:j 150 B:l 150
Versuch 36 Ballonblase U=40 cm I
140 23 e ytem 140 23 e ystem
—— HDYstem —— HDYstem
130 = ; 130 ‘
1000 10 1000
f[HZ]
200 200
190 190
— 180 = 180
& £
£ E
— 170 — 170
et et
£, 160 g 160
Bq 150 B:l 150
140 22 e gtem 140 22 e ystem
—— HD Yystem —— HD Yystem
130 = \ 130 ‘
10 1000 10000 10 1000 10000

f[HZ] f[HZ]
Abbildung 21: Terzspektren von VersucB6 (2 Ballblasen, 46m Umfang) im Versuchsrohr beiliar (oben links),
1 bar (oben rechts), dar (unten links) und 3 bar (unten rechts)

Die Ergebnisse aller Versuchsreihen befinden siddnimang ANeben den Terzspektren analag
Abbildung21 sind dort die eingesetzten HS{rper und deren Anordnung im Rohr abgebildet s
wie die Frequenzbereiche der jeweils malRgeblichen Dampfungswirkung zusammengefasst.

Tendenziell lasst sich bei allen Elementen feststelbass die Dampfungswirkung mit steigendem
hydrostatischem Druck zuriickgeht und die gedampften Frequenzbereiche sich in Richtung hdherer
Frequenzen verschieben. Beide Effekte sind auf die verringerte Gro3e der einzelnen Elemente bei
héherem Wasserdruck zuckizufihren. Kleinere Elemente haben zum einen ein geringeras Vol
men bzw. eine geringere projizierte Flache, was den Rickgang der einzahligen Dampfungspegel
erklart. Zum anderen ist die Eigenfrequenz kleinerer Elemente hoher, woraus die Verschiebung der
Dampfungsspektren resultiert.

Tabelle5 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen im Druckrohi3 Spalte
gibt Auskunft dariiber, ob Probekdrper und Sensorik nah an der Impulseinleitung (vorn) oder in we
ter Entfernung (Mitte) angeordnet waren (s.0.). Des Weiteren sind die Anzahl n und das Gesamtv
lumen V der HSEBlemente angegeben. Rechts ist die resultierende Reduzierung des SEL durch die
eingesetzten HSEBOrper bei verschiedenen hydrostatischen DriicleeisgewiesenDer farbliche
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Hintergrund kennzeichnet qualitativ die GrofRe der Schallminderungswirkung im Versuchi(grin
hohe Schallminderung, ro& geringeSchallminderung).

Tabelle5: Ubersicht \érsuchsergebnisse HSElemente imDruckrohr

" Korper Position| _ q Vv n {90 wR.E€
Versuch [cm®] | 0pbar 1bar 2bar 3bar
01 Neopolen® vorne 4 5655 5,1 3,6 3,4 4,3
04 Latexballon vorne 3 3451 6,2 51 4,6 5,9
05 SR11 vorne | 20 1950| 8,5 91 8,9 9,7
07 SR55 vorne | 24 2340| 10,3 8,6 7,8 8
08 Schlauch, 25 cm vorne 1 5041| 9,2 5,5 6 6,6
09 SR42 vorne | 24 2340 9,8 8,6 8,3 8,6
10 SR110 vorne | 24 2340| 8,9 91 7,8 8,2
11 SR220 vorne | 40 2197| 10,6 91 8,6 8,7
12 SR18 vorne | 24 2340 114 7,6 8,4 9,2
13 SR28 vorne | 24 2340| 10,6 7,3 8,4 8,5
14 Ballblase (Gummi), 16 cm vorne 1 2145 71 5,7 7 7
15 Ballblase (Kautschuk), 16 cm vorne 3 2091 7 51 7,1 7,4
16 Ballblase (Gummi), 11 cm vorne 3 2091 71 6 5,6 5,8
17 Nudel (normal) vorne 8 1858 | 7.8 6 7,7 7,3
18 Schlauch, 25 cm vorne 1 891 | 6,9 5 6,2 6,8
19 Nudel (groR) vorne 4 1583| 8,1 5,8 7,8 7,8
20 Nudel (hohl) vorne 12 2194 | 8,7 7,2 8,9 9
21 Nudel (klein) vorne 32 1583| 8,1 6,2 7,6 6,7
22 Schwamm vorne 1 3960 9,5 8 9,8 9,3
23 Nudel (normal) Mitte 8 1858| 6,1 3,7 3,9 4,5
24 Neopolen® Mitte 4 5655| 6,5 4,2 4,8 4,1
30 Nudel (normal) Mitte 10 2323| 59 6,4 54 5,5
31 Nudel (klein) Mitte 18 891 | 5,6 53 57 57
32 Nudel (kurz) Mitte 30 679 | 57 5,2 5,6 5,7
33 SR18 Mitte 18 1755| 64 6,2 6,2 6
34 Neopolen® Mitte 4 5655 5,5 5 5,6 51
35 Nudel (div) Mitte 14 4442 | 7,8 6,4 57 6
36 Ballblase Mitte 2 2301| 5.3 54 4,6 4,4
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11.1.5 Laboruntersuchungen Druckkessel

Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der {#&hente unter hydrostatischem Druickfur

die Errichtung von OWEA ublichen Wassertiefen wurderEtBenente in einer Druckzelle mitiDr
cken bis 30kPa (3bar bzw. ca. 3MWS) beaufschlagt. Die Zelle war dabei vollkommen mit Wasser
gefullt, sodass Uber den Zund Ablauf von Wasser aus einem Ausgleichsbehalter auf die Vol
menanderung der HSBlemente geshlossen werden kann.

FolgendeElementartenvurden untersucht:
- Ballon (Latex)
- Ballblasen (Gummi, Kautschuk)
- PolyethylerSchaum (EPE), Schwimmnudeln
- Polyurethan (PURjylome®,verschiedene Steifigkeiten
- PolypropylerSchaum (EPP), Neopo®@n

Abbildung22 zeigtbeispielhaft dievisuelleVolumenveranderungines Schaumstoffelementesd
einesLatexBallons bei Erhéhung des hydrostatischen Druckes vmar @Quf3 bar in Schritten von
jeweils 1bar.

- A\ ) ]
Abbildung 22: Forménderung von Nudeln (oben) und Latdallons (unten) bei steigendem hydrostatischem Druck
(von links nach rechts)

In Abbildung23 ist die Volumenanderung verschiedener untersuchter #&#nente unte hydro-
statischem Druck dargestellt. Dabei wird das Elementvolumen V in Bezug zum Ausgangsvelumen V
gesetzt. Der Druck wurde sukzessive bis ahdirerhoht und wieder abgelassen, die Volumenénd

rung wurde beim Druckaufund -abbau erfasst.Bei den Polyurethaitlementen, welche aus
Schaumstoffmatten verschiedener Steifigkeiten ausgeschnitten wurden, zeigesientungsgeg-

mal3 ein starker Einfluss der Materialsteifigkéibbildung23, rechts). Imlinken Teil der Abbildag

ist das Druck/olumen-Verhalten jener Elemente aufgezeigt, die tatsachlich in-N8Ren eing-
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setzt wurden. Es zeigt sich, dass es bei Polyethylen (Schwimmnudeln) einen geringen Einfluss der
Elementgeometrieauf die Kompressibilitat unter hydrostatisaineDruckgibt (griine Linien). Die
Volumenanderung von Ballblasen bewegt sich insgesamt im gleichen Bereich (lila Liniem}, Neop
len-Elemente sind etwasteifer (grate Linie) wohingegen die beim ESRest eingesetzten Latexba

lons unter Druck starker an Vol@m verlieren (rote Linie).
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Abbildung23: Druckabhangigkeit des Volumens von HE2menten

Diese Untersuchungen stellen die Grundlage fur die im Vodelds OffshoreEinsatzesiurchai-

fuhrendenAuftriebskerechnungen dafvgl. Tabelle9). Fur das gewéhlte Netzlayouuvde der Au-

trieb der HSEKOrper Uber die Wassertiefe (z.B. inmiSchritten) bestimmtund die notwendige
Masse der Ballastierung bestimniDie Berechnung urde fir verschiedene Szenarien duge-

fuhrt, um das Absinken des Netzes und unterschiedliche Wassertiefen zu erfagseAbschnitt
1.3).

[1.L1.6 Untersuchungen inStahlrog

Zur Untersuchung des Dampfungsverhaltens ganzerM&ge wurde ein am IGBUBS/orhance-
ner Stahltrog mit Wasser geflutet und verschiedene H&re mit Abmessungen vonn2 mal 2m

in den Trog gehangt. Mit einer rgun wurde ein sehr lautes undhpulsartiges Hydroschallsignal
erzeugt, welches vor und hinter dem Netz aufgezeichnet wurde. Deudesaufbau ist irAbbi-
dung24 dargestellt.

Breite: 2,20
3 : Hydrophon o
Airgun m ° E . ° S
I
20,20

Abbildung24: Skizze Versuchsaufbau zur Untersuchung von f&Exen imStahltrog (Vertikalschnitt)

Airguns werden z.B. fur seismische Erkumgeén im Meer eingestzt und erzeugen eine kurzzeit
gen Druckimpuls im Wasser, der einem RammschlaGegensatzu einem Sweep stark &hnelt.
Die fur die Versuche eingesetzte Airgun konnte vom Institutd@owissenschafteder Christian
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AlbrechtsUniversitat zu Kiel ausgetien werden Abbildung25 zeigt die Auswirkungen an der 8/a
seroberflache durch den Schuss der Airgun im Stahitribd 20bar.

Abbildung25: Schuss der Airgun zur Ausldsung eines Hydrosdhghulsesim Stahltrog des IGBUBS

Bei der ersten Versuchsreihe wurden ausschliel3lich mit tBadions bestlickte Netze verwendet.

Die Ballons unterschieden sichlgki im Durchmesser @m, 6cm und8 cm). Die Anzahl der Ballons
wurde so gewabhlt, dass die Projekiider von HSIX6rpern bedeckten Flache bei allen Netzed 5

der Gesamtflache entspracAufgrund der andhernden Kugelform der Elemengegibt sich fur die
Elemente kleineren Durchmessers auch ein kleineres Gesamtvolumen als fr die grof3eren Elemente
(ca.6,71, 10,11 und 13,9). Die verschiedenen Netze sindAbbildung26 zu sehenZudem wurden
Ballons mittlerer Gro3e untersucht, welche eine doppelwandige Hsltexbran besal3en (Ballon

im Ballon).

Abbildung26: im Stahltrog untersuchte HSNetze mit LatexBallons

Neben den einzelnen Netzen wurden auch alle Netze gleichzeitig eingesetzt, wodurch sich eine
Elementdichte von 150 der Netzfliche ergab. Die Netze wurden mittels einer Stahlschiene und
einer Holzkonstruktionvom Boden bis zur Wasseroberflache aufgespannt, die Breite der Ndtze fll

te den gesamten Querschnitt des Trogs aus Aghildung27).

Abbildung27: HSDNetz mit LatexBallons unter Waser im Stahltrog

FKZ20325365 Seite38



Untersuchungund Erprobung vorHydrorSchaliDampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschdlei Ramnarbeiten fir Grindungen von OWEA

Bei jedem Versuch wurden zehn Schisse mit der Airgun abgefeuert und der SEL soygig\dsr L

und hinter dem Netz bestimmt. Die Abweichung bei den einzelnen Schissen lag dabei sowohl fir
den SEL als auch fur degakbei unter 1 dB die Schallereignisse simthmit sehr gut reproduer-

bar.

Zur Ermittlung der Dampfungswirkungen der verschiedenen Netze wurde vor Beginn der gersuch
reihen eine Referenzmessung ohne H$&z durchgefuhrtFir die Auswertung der Einzelversuche
wurde jeweilsder Mittelwert aus zehn Schiissen am hinter dem Netz befindli@emsor vom en
sprechenden Mittelwert der Referenzmessung abgezogen. Die Ergebnisse $adokelie6 zusan-
mengefasst.

Tabelle6: Ergebnisse deYersuche mit HSDletzen mit LatexBallons im Stahltrog

HSDKorper Netzdichte [%] @ [cm]| Lpeak[dB] SEL [dB | Dlpeac[dB] DSEL [dB]
Referenz - - 207,2 181,1 - -
LatexBallon grof3 5 8 198,0 171,9 9,2 9,2
LatexBallon mittel 5 6 197,0 171,1 10,2 10,0
LatexBallon, doppelt 5 6 200,1 173,3 7,1 7,8
LatexBallon, klein 5 4 195,1 169,7 12,2 11,4
LatexBallon, versch. 15 4.8 182,0 160,1 25,2 21,0

Es zeigt sich, dasei gleicher Netzdichte und geringerem Gesamtvolumen viele kleine Elemente
eine bessere Dampfungswirkung erzielen als wenige grol3e ElenBmiie.Vergleich der mittelgr

Ren Ballons (@ cm) mit einfacher und doppeltaviembran fallt auf, dass die doppelte Membran
offenbar einen negativen Einfluss auf die Dampfungswirkung hat. Es ergibt sich ein Rickgang von
etwa 2dB (SEL). Einen starken positiven Effekt hat eine Erhéhung der Netzdichte auf den dreif
chen Wert im letzterWersuch durch Kombination aller Netze. Dies resultiert in einer Erhéhung der
Dampfungswirkung urna.10dB (SEL).

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Laiadlonsund verschiedene Schaumstoffelementa-u
tersucht.Es wurden drei verschiedene Geometriean Schaumstoffelementen verwendet, dieeall
samt aus Schwimmnudeln hergestellt wurden. Zudem wurden vorgefertigte Schaumstoffkugeln
eingesetzt. AulRerdem wurden LatBallons verwendetdie bereits einige Zeit lagerten, sowie im
Vergleich dazu neue BallarBei allen Netzemvurden HSBElemente eines Typs verbaut. Die sechs
getesteten Netze sind iAbbildung28 zu sehen.
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Abbildung 28; im Stahltrog untersuchte HSD\let mit kleinen kurzen Nudeln (oben links), kleinen langen Nudeln
(oben mittig), groRen Nudeln mit Loch (oben rechts), alten Laiadlons (unten links), neuen LateBallons (unten
mittig) und Schaumstoffballer(unten rechts)

Die Ergebnise der zweiten Versuchsreihe sindTiabelle7 dargestellt. Aus der Referenzmessung ist
ersichtlich, dass die Versuche unter vergleichbaren Randbedinguthgehgefiihrt wurden wie
zuvor.

Tabelle7: Ergebnise der Versuche mit HSBletzen mit verschiedenen Elementen im Stahltrog

HSDBKorper Hohe [cm] @ [cm] | Lpea[dB] SEL [dB | Dlpea[dB] DSEL [dB]
Referenz - - 207,8 182,2 - -
Nudeln(kur2) 3,5 3,5 190,1 176,0 17,7 6,2
Nudeln (klein) 7 3,5 190,4 175,9 17,4 6,2
Nudeln (hohl) 7 6,8/3,5 195,7 174,5 12,1 7,6
LatexBallon (alt) 191,0 176,8 16,8 54
LatexBallon (ieu) 188,7 174,7 19,1 7,4
Schaumstoffballe - 6,5 188,3 174,0 19,5 8,2

Bei allen Netzen ergeben sich Pegelreduzierungen in der gleichen Groé3enordnungdBnglsL8)

und 7dB (SEL). Lediglich das Netz mit Elementen vom Typ {{hatd) stellt mit einer Reduzierung
des lkeakvon nur 12dB eine Ausnahme dar, der SEL jedoch wird mit ciB 8ergleichsweise gut
gemindert. Auch die Schaumstoffbélle zeigen eine gute Schallminderungswirkung, soges sich |
doch im Verlauf des Versuches mit Wasser voll und sind daher fir einendangersatz ungegi

net.
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11.1.7 Untersuchungemm GroRen Wellerd&nal (GWK)

Zur Untersuchung grol3erer Netze uddr Verminderung von Randeinflissen waren Versuche im
GWAKvorgesehen. Der GWK hat eine Lange von etwan308ine Breite von B und eine Tiefe von

7m. & dient in erster Linie der Durchfihrung grofdmalf3stablicher Versuche zur Untersuchung der
Wirkung von Wellen auf Bauwerke und Teile von Bauwerken wie z.B. Boschungen, Uferbefestigu
gen, Tragstruktureriir OWEA, Kolkschutzsystenigazu erfugt er Gber eine Vrrichtung zur E
zeugung von Welleanterschiedlicher Wellenperioden und Amplituden

Bei Versuchen des IGBJBS im Rahmen des H®a@rhabens wurdemit LatexBallons, Ballblasen

und Nudeln bestiicktéiSBDNetze im GWK getestetatexballons und Ballblasen tet in vorher-

gen Versuchen ein gutes Schallminderungspotential gezeigt, Nedathienen im Hinblick auf die
OffshoreBedingungen besonders robu$tiellen wurdenbei den Versuchen im GWHcht erzeugt.
Hydroschallsignale wurden mit Lautsprechern (Sweey) einer Airgun (Impul®eneriert vor und

hinter den Netzen wurden Hydrophone zur Aufnahme der Hydroschallereignisse positioniert (vgl.
Abbildung29).

Shallquelle
N :

3,80 2,40

4,00

HD-Netz
[ ]
[ ]

2,40 1950 !

Abbildung29: SkizzeVersuchsaufbawur Untersuchung von HSRetzen imGWK

Abbildung30 zeigt drei untersuchte Netze mit verschiedenen ElemenEnwurden Netze mitak
tex-Ballons mit 3 und 10% Netzdichte, ein Netz mit Ballblasen auch Naturkautschuk b& 10
Netzdithite sowie ein Netz mit HSKOrpern aus EPES¢hwimmmideln) eingesetztBei der Ve
suchsdurchfiihrung stellte es ich als schwierig heraus, die Netze vom Boden des GWK und zu beiden
Randern des Beckens gleichmafiig aufzuspannen.

Abbildung 30: im GWK untersuchte Netze mit Latdallons (links), mit Ballblasen (unter Wasser, Mitte) sowie mit
Schlwimmnudeln (rechts)
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Es wurden fiinf Wiederholungen jedes Versuchs durchgefiiatelle8 zeigt jeweils die gemi#-
ten Werte der Spitzenpegel und der Einzelereignispegel sowie die Pegeldifferenzen im Vergleich zur
Referenzmessung am Hydrophon hinter dem H\&f.

Tabelle8: Ergebnisse der Versuche mit H8[@tzen im GWK, Impulsangeing mittes Airgun

h (%] Netzdichte Lpeak SEL N peax n{ol
HSDKOrper | fem]  [em] [%] [dB] [dB] [dB] [dB]
Referenz - - - 202,6 177,0 - -
LatexBallons - 5 10 189,7 167,4 13,0 9,6
LatexBallons - 5 5 191,3 168,1 11,3 8,9
Eﬁ!ﬁj?f:&schuk) i 16 10 1968 1715 5.8 55
Nudeln 7 6,8 191,2  167,0 11,4 10,0

Beim Vergleich der Netze mit unterschiedlichen Dichten an tB#dions zeigt sich ein Einfluss der
Erhohung der Netzdichte von% auf 10%, wenn auch weniger deutlich als beim Versuch imlStah
trog (vgl.Tabelle6). Die Ballblasen erreichen deutlich geringere Schallreduktionen. Dies kdnnte auf
den grofReren Durchmesser und die damit verbundene Resonanzwirkung in tieferen Frequenzen im
Vergleich zu den LatéBallons zurlickzihren sein. Nudeln zeigen eine ahnliche Schallernd
rungswirkung wie LateBallons.

11.1.8 Dauerhaftigkeit

Die fur den Bau des Prototgperwendeten Komponenten sind der reine Stahlbau (BaBast und
Schwimmring), Fischernetze (Tragend Covernetze), verschiede Hebezeuge (Stahlseile, Sghlu

pe, Leinen, Schakel, etc.) sowie die HEEInente (SchaumsteKorper und Ballblasen a@umm).

Stahl wird im Offshor@Bereich vielseitig eingesetzt. Korrosion ist ein Thema, welchem dwch B
schichtungen oder Abrostungsaididge begegnet wird. Fur Fischernetze stellen die Bedingungen
ebenfalls kein Problem dar. Hebezeuge und Anschlagmittel sind ebenfalls in der Seefahrt verbreitet.
All diese Komponenten spielelaherbei der Beurteilung der Dauerhatftigkeit keine Rolle.

Beim Einsatz von Schaumstoffen und andere Kunststoffen flUrBHSente ist das Material ve
schiedenen Beanspruchungen aus der Umwelt ausgesetzt. Dies betrifft zum einen die Haltbarkeit
fur die Dauer eines Projektes an der Seelufiter UMEinstrahlungund im Meerwasser Hinzu
kommt eine Vielzahl von Druckwechsetwischen 1 und 3 bar infolge des Einsatzes des- HSD
Systems im Rahmen mehrerer PfahlrammemgHierbei ist es wichtig, dass diElemente ihre
schalldammenden Eigenschaften nicht verlieren.

Schon lei der Fertigung von HSRetzen auf dem Institut®arkplatz konnte festgestellt werden,
dass bestimmte Ballblasen nicht ¥¥standig sind und bei Sonneneinstrahlungimzer Zeit ze-
platzen. Auch bei Utbestandigen Blasen ist Uber einen gewissen ZeitraiimVolumenverlust
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durch Diffusion zu beobachteferner kommt es bei der Handhabung grof3er Netze zu meéchan
schen Beanspruchungen, welche insbesondere dinnwandige Ballons zum Platzen bringen.

Im Rahmen des Laborprogramms wurden HEMMmente mehreren Druckwchseln von GkPa
(3 bar) ausgesetzt. Jeweils vorher und nachher wurde die Schallminderungswinkittieds des in

Abschnittll.1.3beschriebenen Versuchsaufbagisnittelt.

In Abbildung31 sind die Terzspektren von Nudeln und Neopol&i@nenten zu sehen, welche im
Druckkessel fiur einen Zeitraum von dreimall2éinem Druck von Bar ausgesetzt wurden und
danach jeweils im Betonbecken mittels einer Swéepegung untersucht wurden.

Eine Badstung von dar Uber 72h entspricht 24&insatzen bei OffshoslBammungen bei einereg
schatzten Rammdauer vonh3je Pfahl.Bei visueller Betrachtung der Elemente fallt eine zune
mende Volumenverkleinerung sowie Einschnirung im mittleren Bereich des Bésraard.

Bei den Neopolen&lementen Abbildung31, unten) ist kein signifikanter Einfluss der Druckiaec

sel auf das Dampfungsverhalten zu erkennen. Die Nud&iiildung31, oben) zeigen im Er
quenzbereich um 20Biz eine Verbesserung des Dampfungsverhaltens mit den ersten beiden
Druckwechseln, ahnlich der Abhangigkeit des Dampfungsverhaltens von Sylkiree®n von der
Materialsteifigkeit (vglAbbildungl7). Es ist moglich, dass die Nudéki Druckbeanspruchung in
einem gewissen Rahmen an Steifigkeit verlieren, was sich auf das Resonanzverhalten auswirkt.
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Abbildung31: Terzanalysen von Nudeln (oben) und Neopolkiirpern (unten) nach mehreren Druckwechseln
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Zuwsdzlich zu den Druckwechseln im Lalvaurden verschiedene Elemente untersucht, die weniger
kontrollierten, aber realitatsndheren Umwelteinflissene Sonneneinstrahlung, Niederschlag und
Temperaturschwankungeamnterlagen Gleichzeitig wurde die natirlichdtérung bertcksichtigt.

- Elemente vonESRalest, die20 Monate im Feien auf dem Institutsgelande lagerten

- Elemente des HSNetzes vom OWRmrumbank Weshach Einsatz bdi8 Pfahlen

Abbildung32 zeigt HSEElemente aug$olyethyleaSchaum Das linke Element ist unbenutibeim
rechten Element zeigen sich Gebrauchsspuren durch den mehrmaligen Einsatz unter Wasser und
die allgemeina Beanspruchungen beim OffsheEgnsatz.Bei visuellerund haptischer Unters
chungder Elemerne fallt eine Versprodung des Materials auf, evtl. verursacht durch die Hérausl
sung der Weichmacher.

Abbildung32: HSBElement vor (links) und nach (rechts) dem Einsatz beim OWP Amrumbank West

Die Elemente wurden ebenssie die unter Laborbedingungen beanspruchten Elemente beprobt
und mit frischen Referenzelementen verglich&die in Abbildung33 zu sehen ist, gibt es keinen
signifikanten Einfluss der Alterung auf das schalltechnische Verhaltenntemsuchten Elemente.

Im Bereich um 20861z ist u.U. sogar eine Verbesserung der Dampfungswirkung zu erkdfinen
negativen Einfluss auf die Dampfungswirkinadpendie o0.g. Verschleif3erscheinungen nicht.
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Abbildung 33: Terzspektren von Untersuchungen im Betonbecken an Nudeln v®8&Ralest (blau) und neuen &
menten (rot)

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit weiterer Elemente sindAimhang Bzu den Laborversuchen
im Betonbecken enthalten.
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11.L1.9 Zusammafassung der wesentlichen Erkenntniskes Laborprogramms

Aus den Ergebnissen der Laband Technikumsversuche lassen sich die folgenden Erkenntnisse fur
den Entwurf von HSDetzen fir den Offshor&insatz ableiten:

Einsatzfahigkeit

- Wabhl der Materialierunter dem Gesichtspunkt der Offshoretauglichkeit (Robustheit)

- Druckabhangigkeit des Elementvolumens beeinflusst die Geometrie (Eigenfrequenz) und das
Auftriebsverhalten (Design der Ballastierung)

Dauerhaftigkeit

- augenscheinliche Versprodung der Schaumsteffiente bei Lagerung im Freien Gberme
rere Monate

- Volumenverlust der Ballblasen durch Diffusion Giber mehrere Wo¢hebensdaueca.6 bis
8 Monate)

- Zerstoérung von Ballblasen bei fehlender-B&standigkeit innerhalb von Stunden

Dampfungswirkung

- steigendeDampfungswirkung bei erhohter H&Elementdichte

- kein wesentlicher Einfluss auf die Dampfungswirkung durch wiederholte Druckbeaufschl
gung(weder positiv noch negativ)

- kein Verlust der Dampfungswirkung von Schaumstoffelementen durch Versprodung

- Verminderury der Dampfungswirkung von Ballblasen infolge Volumenverlust
(Material muss U\bestandig sein)

- Dampfung aller getesteter Elemente ist breitbandig im Bereich um die jeweilige Eigenfr
guenz wirksam

- Dampfung der getesteten Elemente verschiebt sich unter Pauchdheren Frequenzbere
chen

Ubertragbarkeit auf OffshordNetze

- keine quantitative Ubertragbarkeit der im Labor ermittelten Dampfungswirkung auf ®ffsh
rebedingungen aufgrund der Schallcharakteristik (Impulserzeugung) offshore und akr Ran
bedingungen (Gauetrie und Randeinflisse) in den Laborversuchsstanden

- Auswahl der Materialien hinsichtlich Offshoretauglichkeit (RobustheitBetandigkeit)

- Abwagung der HSBlementdichte hinsichtlich erforderlicher Dampfungswirkung einerseits
und notwendiger Ballastieing andererseits

- durch Kombination unterschiedlicher Elemente (Material, Geometrie) lassen sich grol3ere
Frequenzbereiche abdecken

- Schallminderung kann tUber Anzahl an Netzlagen und Anzahl deEld®8iente frequenza
gestimmt erhoht werden
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Zur Bestuckung vorSDNetzen fur den Offshor&insatz wurden Schwimmnudeln aus ERE g
wahlt. Diese besitzen guinstige Schallminderungseigenschaften und eine hohe Robustheit. Durch die
Herstellung von HSBlementen verschiedener Groféassen sich grof3e Frequenzbereiche exbd

cken. Eine Lucke besteht jedoch in den tiefen Frequenzen, insbesondere unter hherem hydrostat
schen Druck.

Fur die Dampfung tiefer Frequenzen wurden Ballblasen ausgewahlt. Diese lassemicttlich

ihrer GroRe ahnlichariabel einsetzen wikatexBallons, fur verschiedene Durchmesser sind tnte
schiedliche Blasen erhéltlich. Auch hier fihren Beschadigungen zur Zerstdérung eines Elementes,
jedoch sind die Blasen deutlich robuster und erscheinen daher auch offshore einsdtitbarativ

konnen Neopolen@Elemente eingesetzt werden, die aufgrund der Lieferformate in grofReken A
messungen hergestellt werden kdnnen als Nudeln.

1.2  Numerische Untersuchungen

Zur numerischen Untersuchung der Dampfungswirkung von-El&Denten wurde das Druckrohr
(vgl. Abschnittll.1.4) in der FESoftware ANSY $nodelliert. Verschiedene HSRGrper wurden als
ideale Kugeln abgebildet. Sowohl die Rohrwandung als auch die Hille dédd#&intes wurde als
elastisches Strukirelement mit dreiFreiheitsgraden modelliert. Das Wasser im Rohr sowie die Luft
innerhalb des HSBGrpers wurden als aktische Fluidelemente auch mit einefneiheitsgrad b-
gebildet. Die Verknupfung erfolgte tber Interfaddemente mit vier Fihetsgraden den nachfd-
genden Abbildungen ist die Vernetzung des Druckrohres (Gesamtsystem) mit einem zw-unters
chenden HSHElement zu sehen.

Abbildung34: Freie Tetraedervernetzung und Darstellung der Festhaltung in LatiRshrende) u Vertikalrichtung
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Abbildung 35: Elementansatze am Langsschnitt durch das Rohr und den Ballon: Ballonhille als Solid186 (turkis),
Ubergangsbereich StatWasser u. WasseBallon als Fluid30 Keyopt 1 (rosa), Wasser als Fluid8@pkt 0 (lila),
Ubergangsbereich Ballohuft als Fluid 30 K

ELFMFNTS
TYPE NUM
ocT 7 2013
14:08:21
PLOT MNO. 1

Abbildung 36: Elementanstze am Vertikalschnitt durch den Ballon und das Rohr: Balldhé als Solid186 (irkis),
Ubergangsbereich StallVasser u. WasseBallon alsFluid30 Keyopt 1 (rosa), Wasser als Fluid30 Keypot 0 (lila),
Ubergangsbereich Ballohuft als Fluid 30 Keypot 1 (grun), Luft als Fluid 30 Keyopt 0 (hellblau)

Nachdem das Modell mit den Messergebnissen der Rohrversuche kalibriert wordemwarags
moglich,die Auswirkungen von AnderungémsichtlichGeometrie, Wandstéarke, Material, Luftv
lumen und Luftdrucknumerisch zu untersuchen sowite Wirkungsweise der Schallminderung als
Grundlagefur die Beschaffungder Entwicklungneuer HSEElementezu ermitteln Darlber hinaus
gingen die Berechnungggebnisse in die Planungen dgo3malstabliche Versuche im Wellera¢
nalein.
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Da der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens in der praktischen Umsetzung sowie Anwendbarkeit
des HSEsystems lag und die numerischen Beraeaingen damit nur ein Werkzeug zur Zielerre
chung darstellen, wird auf eingetaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Der Nachweis der
Praxistauglichkeit erfolgt auf der Basis der Laboruntersuchungen und der in situ Tests.

1.3 OffshoreTests

11.3.1 Entwicklng und Bau eines Prototgp

Idee

Fur den PiloEinsatz von HSD bei einer Offsh&ammung war die Entwicklung eines Systenms vo
gesehen, welches nach dem gleichen Prinzip funktioniert wie dasS{§i§Bm beinESRalest: Ein
mit HSBElementen besetes, schlachformiges Netz wirdiber den zu rammenden Pfahl gestulpt
und Uber die Hohe deWassersaule aufgespanrGegenden Auftrieb der HSIElemente ist das
Netz am unteren Ende ausreichend zu ballastieren, dieH&mene streben nach oben und spa
nen das Netauf.

Eine ringformige Balla®gox solle den ndtigen Abtrieb zum Aufspannen des H$fzes bis zum

Boden gewahrleisten und das Netzsatzlichvdhrend Transport und Lagerung des Systems fassen.
Das HSIMNetzwar am unteren Ende mit der BallaBbxzu verbirden. DasNetz sollte mitversche-
denartigen HSDElementen bestickt werden Um ein moglichst gleichmalliges, kreisformiges Au
spannen des Netzes Uber die gesamte Wassertiefe zu gewéhrleisten und ein Anlegen des Netzes an
den Pfahl durch die Stromung zarmeiden, sote das Netz in regelmaRigen Abstédnden an Distan
ringen befestigt werden. Diese sorgen durch eine massive Bauart flr zusatzlichen Abtrieb, sodass
nicht der gesamte Auftrieb am unteren Ende des Netzes von der BBbashufgenommen werden

muss.

S
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Abbildung 37: Prinzip Einsatz HSBystem[Bruns, 2011] (links)Konzept desHSDSystem mit Ballastboxr¢t), Dis-
tanzringen(schwarz) und Schwimmring (grtin) fiir den Einsatz beim OWP London Array (rechts)
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DasHSDBSystem sdié ohne externe Antriebe funktionieren und fir den Einsatz kestrmzufuhr
oder HydraulikVerbindung bendétigen. Der Einsatz muss durch den Hauptkran des Installatibnsschi
fes erfolgen, das Aufspannen des Netzes erfolgt allein Uber vkt Abtriebskrafteim Wasser.
Tragseile zur Aufnahme des Systemgden an der BallasBox befestigtund lieen innerhalb des
Netzes durch die Distanzringe zu einer Traverse, die am Kranhakeschlagen waiDie Traverse
sollte an Deck abgelegt werden, sdtadie BallasBox auf den Meeresboden abgesenkt wurde,
sodass der Kran fur die eigentlichRammarbeiten zur Verfiigung stehen wiirde

In Abspracheanit dem VerbundpartnerABJ\solte das System beim OWRNdon Arrayeingesetzt
werden. Hier wuden MonopfahtGrindungen installiert. Zur Fuhrung der Pfahlehvesiod der
Rammung wtde ein PileGripper (s.Abbildung38) verwendet, welcher zu Beginn der Rammung
den Einsatz des HSBystens wie oben beschaben tber den Kran nicht zulieBin Anbau des Sy
tems an den Gripper waim Rahmen des Forschungsvorhabens nicht realisierbar. Aus diesem
Grund solie das HSEsystem uber den Pfahl gehoben werden, sobald digserallein standund

der Gripper zurtickgezogen werdenrkae.

( \

Abbildung38: PileGripper zur Fiihrung der Monopfahle (links) und Errichterschiff beim Einfadeln eines Pfahles in den
Pile-Gripper (rechts)

Anforderungenvon ABJV

Neben den Ublichen Anforderungen an Nachweise und Zertifizierungen fiveftéhte, Heb-
zeuge u.a., welche insbesondere im OffshBezeich eine groRe Bedeutung habeap@s seitens
des Projektes einige technische und logistische Anforderungen an das Sisémer betraferzum
einen die madglichst stérungsfreie Integration déSDEinsatzes in den Bauablauf und zum anderen
Vorkehrungenum im Fall von Fehlfunktionen am System die tbrigen Arbeiten fortsetzenreu k6
nen.Dazu war es notwendig, eine Bedienungsanleitung firRierotyp zu erstellen, die iAnhang
Ceinzusden ist.

Es warzu vermeiden, dass der Hammer in Kontakt mit denbi8$stem oder dem HSRetz
kommt. Die Pfahle wen bis unter die Wasseroberflache gerammt und auch der Hammer taucht
in das Wasser ein. Der Durchmesser und die Formbestandigkeit des Metmaszu gering, als
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dass der Hammer innerhalb des Netzbétte gefiihrt werden konnenEin Herausheben des HSD
Systems kurz vor Ende der Ramminddgte einen erheblichen Zeitund damti Kostenaufwand &-
deutet, da dazu der Hauptkrabenétigt worden ware und der Hammeatbgeschlagen und spater
wieder angeschlagehatte werden miussenDie Losungu diesen Anforderungen bestani der
Absenkung des HSRetzes.Dazu wude am oberen Ende desdizes ein Schwimmring aus Stahl
vorgesehen, welchegeflutet werden kann dadurch absinkt und das H®2tz mit nach unten
drickt. Das Fhen wurde Uber ein Ventil an einem Hydraulikschlauch gesteuert, welcher an Deck
gezogen wedten konnte(hierfir musse nur das Ventil getffnet werden, es waein Zufihren von
Druckluft erforderlich).

Bedenken bestndenvon Seiten des Projektes, dass sich das System am Pfahl verkanten oder im
Boden skcken bleiben kénnte. Dies hattecht unbedingt die Installation des Piak beeintrab-

tigt, jedochhétten die weiteren Arbeiten an der Griindungsstruktur und der gesamten Anlage ve
hindert oder zumindest verzogert werdetonnen Um in jedem Fall den Schwimmring und das
HSDBNetz begen zu kénnen, wule ein Mechanismus entwickelum das Netz am unteren Ende
von der BdhstBox zu l6sen. Zudem wden am Schwimmring Tragseile befestigt, Uber welche der
Ring herausg®ben werden konntefalls die an der BallaBox angeschlagenen Tragsdifiten
gekappt werden missemie BallasBox solte im Fall einer Havarie des Systems zumindest zerteilt
werden, da sie nach Installation der Grindungsstruktur nicht mehr Uber den [Fd#tklgehoben
werden kdnnen. Zu diesem Zweck nda die Box in zwei Halften gefertigt und tber Bolzen verbu
den. Die Bolzen wied&am kénneniber Stahlseile mit einem Kran herausgezogen werden, sodas
die Box in zwei Teile zerfalkum Erreichen der Ausléser der Nottailhrichtungenwvaren Messea-
ger-Leinen vorgesehen.

Das geforderte Absenken des Schwimmringes sowidldtfallEinrichtungen am Syem bedingen

einen zusétzlichen Aufwand bei Planung und Konstruktion des Systems. Fur das Handlindr von Hy
raulikschlauclund Messenget_einen warzusatzliches Personal beim Einsatz des Systems erforde
lich.

Um zu vermeidendass sich HSBlemente vom Netlbsen und ins Meer gelangen konnten, ndan
auf der AuBenund Innenseite zusatzlicBoverNetze mit geringerer Maschenweite vorgesehen.
Légen sich dann HSBlemente vom Tragernetavurden diese von den Cowdetzen zurlickgha-
ten und kanten nicht in die Umwelt gelangen.

Auftriebsberechnung

Beim Einsatz des HEystems ist zu gewéhrleisten, dass die Masse der BBilastusreicht, das

Netz unter Wasser zu ziehen. Sinkt die Box weiter, wird kontinuierlich der Auftrieb grniiésren

Teiles des Netzes wirksam. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass das Volumen -der HSD
Elemente druckabhéangig ist und unter Wasser mit steigendem hydrostatischem Druck abnimmt
(vgl.Abbildung23). Beim Eintauchen einer awschenden Netzlange wird wiederum der Abtrieb
eines weiteren Distanzringes wirksam. Bei voll ausgefahrenem Netz darf der Abtrieb der mit dem
Netz verbundenen Distanzringe nicht so grof3 werden, dass auch der Schwimmring unter Wasser
gezogen wurde. Durch daFluten des Schwimmringes muss wiederum der Abtrieb des Ringes au
reichen, das Netz von oben her unter Wasser zu ziehen.

In Tabelle9 ist beispielhaft die Auftriebsberechnung fir ein Netz mitn33.ange beim Einsatz in
maxmaler Wassrtiefe dargestellt.
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Tabelle9: Auftriebsberechnung (Beispiel)

Szenario 1
Wassertiefe 33 m
Netzlange Volumenverhalten Netzdichte Auftrieb

Wfslsse+r Hydrostat- Nudeln Neo Balt Nudeln Neo- Balt Vplumen p.ro pro kqmu—

tiefe  scher Druck polen blase polen® blase| in Netz Flache Ifd.m liert

[m] [bar] [%] (%]  [%] | [%] [%]  [%] | [m¥m?] [kg/m?] [kg/m] [kg]

1 0,1 94 95 93 100 50 50 | 0,0133 13,33 480 480

2 0,2 89 90 86 100 50 50 | 0,0125 12,51 450 930
3 0,3 83 85 81 100 50 50 | 0,0118 11,75 423 1.353
4 0,4 79 81 75 100 50 50 | 0,0110 11,04 397 1.751
5 0,5 74 76 70 100 50 50 | 0,0104 10,38 374 2.124
6 0,6 70 73 66 100 50 50 | 0,0098 9,77 352 2.476
7 0,7 66 69 62 100 50 50 | 0,0092 9,20 331 2.808
8 0,8 62 66 58 100 50 50 | 0,0087 8,68 313 3.120
9 0,9 59 63 55 100 50 50 | 0,0082 8,20 295 3.415
10 1,0 56 60 51 100 50 50 | 0,0078 7,76 279 3.695
11 1,1 53 57 49 100 50 50 | 0,0074 7,36 265 3.960
12 1,2 50 55 46 100 100 100 | 0,0086 8,61 310 4.270
13 1,3 48 52 44 100 100 100 | 0,0082 8,20 295 4.565
14 1,4 46 50 42 100 100 100 | 0,0078 7,82 281 4.846
15 1,5 44 49 40 100 100 100 | 0,0075 7,47 269 5.115
16 1,6 42 47 38 100 100 100 | 0,0072 7,16 258 5.373
17 1,7 40 45 37 100 100 100 | 0,0069 6,88 248 5.620
18 1,8 38 44 36 100 100 100 | 0,0066 6,62 238 5.859
19 19 37 43 34 100 100 100 | 0,0064 6,39 230 6.089
20 2,0 36 41 33 100 100 100 | 0,0062 6,17 222 6.311
21 2,1 35 40 32 100 100 100 | 0,0060 5,98 215 6.526
22 2,2 34 39 31 100 100 100 | 0,0058 5,79 209 6.734
23 2,3 33 38 30 100 150 150 | 0,0067 6,70 241 6.976
24 2,4 32 38 30 100 150 150 | 0,0065 6,50 234 7.210
25 2,5 31 37 29 100 150 150 | 0,0063 6,32 227 7.437
26 2,6 30 36 28 100 150 150 | 0,0061 6,13 221 7.658
27 2,7 29 35 27 100 150 150 | 0,0059 5,94 214 7.872
28 2,8 28 35 26 100 150 150 | 0,0057 5,74 207 8.078
29 2,9 27 34 25 100 150 150 | 0,0055 5,54 199 8.278
30 3,0 27 33 23 100 150 150 | 0,0053 5,32 191 8.469
31 3,1 26 32 22 100 150 150 | 0,0051 5,08 183 8.652
32 3,2 25 32 21 100 150 150 | 0,0048 4,82 174 8.826
33 3,3 24 31 19 100 150 150 | 0,0045 4,54 163 8.989
Netz an Netzbox 25 32 21 100 150 150 | 0,0048 4,82 333 9.323
Gesamtauftrieb [kg] 9.323
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In den beiden linken Spalten ist das Netz in Abschnitte vonLAnge eingeteilt, denen jeweils eine
Wassertiefe und der daraus resultierenden hydrostatische Druck zugeordnet wird. In den nachsten
drei Spalten ist das Volumenverhalten der eingesetzten-HigMente bei entsprechenden Druck

zu sehen (vgl. aucAbbildung23). Die Netzdichte gibt an, wie viele der verschiedenen-K&iper

im Netz angebracht sind. In diesem Beispiel ist zu sehen, dass der Anteil der gro3eren Neopolen®
Elemante und der Ballblasemit der Tiefe zunimmt. In der vierten Spalte von links ist das Gesam
volumen an HSIElementen pro Quadratmeter Netz infolge der Geometrie und Anzahl der verwe
deten Elemente sowie des Volumenverhaltens und der Netzdichte angegemausilasst sich
wiederum der Auftrieb pro Quadratmeter Netz, unter Beriicksichtigung des-Difangs der Aid

trieb je Meter Netzlange und schliel3lich der Gesdauftrieb des Netzes berechnen, den did-Ba
lastBox aufnehmen muss.

Die Auftriebsberechnung esfgte fur unterschiedliche Wassertiefen jeweils iterativ fir versciied
ne Eintauchtiefen der Ballagox bzw. des Schwimmrings und ist im Handbuch zum3ySteém in
Anhang @nthalten.

Bau Prototyp

Das beim Offshordesteingesetzte HSDetz wirde am IGBTUBS gefertigt. Dazuwden HSP
Elementeverschiedener Gréf3e an einem Tragernetz mit einer Maschenweite vom Iikefestigt.

Auf Grundlage der Erfahrungen belBSRalest sowie der ersten Ergebnisse der im Labor und im
GWK durchgefuihrten Versuche wurde das Netzlayout entwickelt. B&Ral estwaren Scham-
stoffelemente einer GiBe verwendetworden, welche auf eine Eigenfregaz von 12(Hz abg-
stimmt waren. Grundsatdh wirken HSEElemente sehr breitbandigm ihre jeweilige Eigerdr
quenz Es lasst sich feststellen, dass grofRere Elemente wegen einer niedrigeren Eigenfreqeenz tief
re Frequenzerbesser dampfen als kleinere Elemente. Mit den bé&®Ralest eingesetzten &l
menten konnten im BereichOOHz bis 50Hz Dampfungswirkungen von etwa @B (SEL) egzicht
werden (vglAbbildung56, rechts.

Zur Verbesserung der Dampfungswirkung wurde das Netzlayout aufbauend auf deESRshest
erweitert (vgl Abbildung39). Kleinere Elemente stdin die héherfrequenten Terzen (000HZz)
und gréRere Elemente die tieffrequenten Terzerl(9Hz) reduzierenAuRerdem wurden Ballat
sen im Netz angeordnet (orange).
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Abbildung39: Netzlayout PrototypLondon Array(links)im Vergleich zunESRarest (rechts)
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Aufgrund der Druckabangigkeit der Elementgeom@& und des oben dargestellten Zusamme
hangs zwischen ElementgroRed gedampfter Frequenzemurden imunteren Bereich des Netzes
verstarkt grof3ere Elemente eingetzt, um auch hier noch effektiv tiefe Frequenzanteile des
Rammschalls mindern zu kénnen.

Das Rohmaterial fur die Elementerinte im Handel bezogen werden, die Anpassung der Géome
rie erfolgie in der Werkstatt des IGBUBS

Die Stahlkonstruktion bestehend aus der BalRek, den Distanzringen und dem Schwimmring
sowie die Tragseile und Anschlagmitiairde in Zusammenarbeit mider Bilfinger Berger Maseh
nentechnik (BMT) entworfen. Die einzelnermeile wuden in Vlissingen/NL (Basishafen des OWP
London Array montiert (vgl. Abbildung40). Der Einbau des Netzes und der finale Zusammenbau
des Netzes und aller Anschlagmittel erfelg durch das IGBUBS, unterstitzt durcABJV Herbei
wurden auch die Notfal\/orrichtungen getestet.

HSDNetz

Distanzinge

BallastBox

Abbildung40: HSBSystem beim Zusammenbau im Basishafen Vlissingen/NL

11.3.2 Hafentestsund Systemoptimierung

Um offshore die Funktionstichtigkeit des HSPstems sicherzustellen und insbesondere Zwische

falle zu vermeiden, wurde das HSPstemim Vorfelddes OffshoreTestesim Hafenbecken gete

tet. Hierzu wurde die fertige Konstruktiaam 07.06.2012n dieKaikantetransportiert. Das System

sowie das Rigging wurden so vorbereitet, wie es spater an Deck des Errichterschiffes geschehen
sollte. Das gesamte System wurde an der Traverse von einem Autokran angehoben undan das H
fenbecken geschwenkt, das Handling der Heiteen und des Hydraulikschlauches erfolgte wie im
OffshoreEinsatz. Das System wurde zu Wasser gelassen, @obeimmring und Netz wie geplant
aufschwammengas Absenken der BallaBbxerfolgte gesteuert durch den Kran tber die Tragseile.

Der Hafentest erwies sich als sehr sinnB#im Auffalten des Systems unter Wasser zerschnitten
die Drahtseile zur Auslosung der Notfalhrichtungen das Netz. Zusétzlich wurden Teile des Netzes
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in Hulsen hineingezogen, durch welche die Haupttragseile dan Distanzringen und dem
Schwimmring gefuhrt wurdenDie Fuhrungshilsen wurden dadurch mit den Tragseilen verkeilt.
Beim Herausheben des Systems machte sich dies durch eine Schiefstellung des Schwimniringes zw
schen den Tragseilen oberhalb der BatBst bemerkbar. Nachdem das System an der Kaikante
abgesetzt wurde, konnten weitere Schaden inspiziert werden.

Auf Grundlage der gewonnenen Erfahrungen wurde die Konstruktion verbed3abei wurde
Stahlseiledurch Textilseile ersetztediglichfir die Haupttragseilevurden weiterhin Stahlseile, jetzt

aber durch Plastikrohre ummantelt, eingeset2ie Distanzringe wurden zugunsten eines moglichst
einfachenSystematbaus aus dem Netz entfernt urder nétige Ballast zuséatzlich an der Ballastbox
und z.T am Schwimmring angebrac{g. Abbildung41). Dies veréanderte auch die Auftriebsbehec
nungen.Die Fuhrungshilsen am Schwimmring wurden durch weniger enge Fuhrungsaugen ersetzt.
Das Netz wurde am IGBJBSnstand gesetzt

Bei den Arbgen am Netz fiel auRerdem auf, dass die esgfzten Ballblasewie oben beschrieben
nicht ausreichendU\V-bestandig wara (vgl.1l.1.8). Diese wurden daher gegen Neopoldelemente
ahnlicher GréRRe ausgetauscht (ybbildung58, rechts).

Abbildung 41: HSBSystem nach der Reparatur: Ballastring und Schwimmring mit angeschweif3ten Distanzringen
(links), Fuhrung fur Tragseile (Mitte), iunststoffrohr eingezogene Tragseile (rechts)

Nach Beendigung von Reparaturen und Umbauten wurde das System am 21.06.2012 abermals e
nem Hafentest unterzogen. Das System wurde mehrmals ohne Zwischenfélle im Hafenbeeken abg
lassen und wieder hochgezogenA&bildungd?2).

Wetterbedingt wurde das Absenken des Schwimmringes auf einen dritten Hafentest am 12.07.2012
verschoben. In diesem Test zeigte sich zwar ein negativer Einfluss der geringen Wassertiefe des
Hafenbeckens, jedoch eine grlsatzliche Funktionalitat auch dieses Mechanismus, sodass slas Sy
tem fur den OffshoreEinsatz freigegeben wurde.



Untersuchungund Erprobung vorHydrorSchaliDampfern (HSD)
zur Minderung von Unterwasserschdlei Ramnarbeiten fir Grindungen von OWEA

Abbildung 42: HSDSystem beim (erfolgreichen) letzten HafentesBystem wird zu Wasser gelassen (links ohen)
Schwimmring und Teile des Netzes an der Wasseroberfliche (rechts oben)eiséa Absinken des Schwimmringes
nach Entliftung (links unten), HSBystem wird wieder aus dem Hafibecken gehoben (rechts unten)

11.3.3 Technische Durchfihrur@ffshoreTestbeim OWR.ondon Array

ProjektLondon Array

Der OWH_ondon Arraywurde zwischen Marz 2011 und Dezember 2012 inTdegmseMindung
vor der Ostkiste Englaserrichtet (vgl. Abbildung43, links) Im April 2013 wurdéondon Arrayls
damals groé3ter Windpark mit 175 OWEA in Betrieb genommen. Die Griindung déW34&hlagen
in sehr variierenden Wassertiefen (0 bis@5vgl.Abbildung43, rechtg erfolgte tiber Monopfahle
mit 5,7m Durchmesser und bigu 68m Lage. Die Grindungen wden von den Hubschiffen
MPIAdventureund Sea Workersowie dem SchwimmkrakiLVSvaneninstalliert. Betreiber des
Windparks isdie London Array LtdLAL) eine Gesellschaft mit Beteiligung vBrON DONGEne-
gy, La Caisse de dépot placement du Québeend Masdar [LAL, 0.J. Die Errichtung der Grii
dungsstrukturen wurde voABJY einem Joint Venture auRer Aarsleff A/Snd Bilfinger Berger AG
durchgefihrt.
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Wassertiefen:
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Ramsgate

Abbildung43: Standort OWR_ondon Array(links) [LAL 0.J] sowie der Pféhle der Messkampagne innerhalb desiBa
feldes(rechts)[COW] 2010]

Der Baugrund beim OWRondon Arrayist insbesondere hinsichtlich der Ausbreitung von Bede
schwingungen als nicht unproblematisch zu bezeichnen. Unter dememaDeckschicht stehen
Sande und Kiese an. Aufgrund der hydraulischen Verhaltnisse in der Themsemundung sind diese
lokal zu Dinen aufgetirmt, wodurch sich sehr unterschiedliche Machtigkeiten der Sande/Kiiese zw
schen 5 m und 36 und variierende Wasserfien ergeben. Darunter steht ein fester, schluffiger

Ton an, inden die Pfahle einbindenDarunter liegende Ablagerungen und Kalke spielen fur die

Pfahlgrindungen keine Rollabbildung44 zeigt die Baugrundverhaltnisse und die Lagedtei im
Rahmen des Offshoretests gerammten Pfahle

G10 FO5 FO4

Abbildung44: Schnitt durch den Baugrund beim OW®ndon Arraymit den drei im Zuge de®ffshoretess geranm-
ten Pfahlen G10, FO5 und FQ4enke, 2012

Zur Einbringung der Monopféhle wurde ein Hydraulikhammer vom 408 der FalHC Merwede
eingesetzt.SchallminderungsmalRnahmen spielten in Grof3britannien keine Rolle, zum Schiitz mar
ner Sauger wurden Vergramungsmalnahmen Bedbachtungen durchgefihrt.





































































