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Motivation (1/2)
Ausgangspunkt

2011

e Larmschutzwert / Grenzwert (nach BSH) @ 750 m
- Einzelereignispegel (SEL:): 160 dB (re 1p Pa?s)
- Spitzenpegel (Lp.,.): 190 dB (re 1u Pa)

* Praxis: je nach verwendeter Rammenergie und
Pfahldurchmesser (z. B. 6,5 m) @ 750 m

- Einzelereignispegel (SEL;): bis 180 dB (re 1p Pa’s)
- Spitzenpegel (Lo, ): bis 205 dB (re 1p Pa)

» Schallminderung von bis zu 20 dB notwendig.
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Motivation (2/2)
Die Herausforderung
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Erfahrungen
Schallschutzmalinahmen

2000 - 2010 2011 - 2014
 FINO 3 R&D e ESRA (roundrobin) R&D
* alpha ventus R&D « OWFBW I R&D + StUK
 UFOplan (round robin) R&D * OWF MSO, NSO, GT|  StUK
e Test piles OWF BALTIC Il StUK  HSD - OWEF LA R&D
* BORAOMKI, Il & I R&D
* OWF GT | Forschung R&D
* Schall 1/2/3 R&D * OWF Riffgat, Ba Il StUK
.o « OWF BU, ABW StUK

* Vereinzelte Anwendungen unter
Offshore-Bedingungen
Zumeist jedoch theoretische
Arbeiten

Diverse OSS und Konverter-
Plattformen
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Erfahrungen
Messungen

* in 10 OWPs in Deutschland und 6 OWPs in Europa

 Davonin 11 OWPs (teilweise) mit Schallschutzsystemen

e Schallschutzsysteme + Systemkonfigurationen: > 100

* Messungen:

Systematisch in Entfernungen von 20 m bis 5.000 m

Hydrophonhohen: Standard 2 m tber Grund
bis alle 2 m von Sediment bis Wasseroberflache

Mit/ohne Schallschutzsystem an einem Pile (direkte Messung) +
an mehrere Piles (indirekte)

Unterschiedliche Raumrichtungen
(Einfluss der Stromung, Topographie....)
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Evaluierung eines Schallschutzsystems

Vorschriften / Regulierungen
e Seit 2011: Messvorschrift fur Unterwasserschallmessungen
e Seit 2013: Messvorschrift zur Evaluierung von Schallschutzsystemen

 OFF BW II: Entwicklung einer ,,pragmatischen” Auswertungsmethode zur
Evaluation und Vergleich der Schallminderung (Diederichs et al., 2013)

Erfahrungen mit der Evaluierung von Schallschutzsystemen

* Messungen im Entfernungsbereich 500 m bis 2.000 m notwendig
(akustisches Fernfeld, keine Storgerausche)

 Messungen im akustischen Nahfeld ungeeignet !

* i.d.R. Evaluierung unabhangig von Hydrophonhdhe
(auBer starke Bodenkopplungen vorhanden)

* Omnidirektionale Schallminderung teilweise ein Problem
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Schallschutzsysteme
Uberblick

— Gefluhrter und ungefiihrter , Little Bubble Curtain® LBC

Blasenschleier-Systeme — ~ Small Bubble Curtain SBC

— Big Bubble Curtain: einfach, zweifach, dreifach und

—— vierfach BBC

" — IHC Noise Mitigation Screen IHC-NMS

— Kofferdam und Rohr-in-Rohr Konstruktionen KoDa

Hillrohrverfahren — — BeKaSchale BeKa

— Feuerwehrschlauchmethode

— Ummantelung mit Schaumstoff

——= Hydro-Schall-Dampfer HSD
Andere Systeme B — Helmholtz-Resonatoren (AdBm)
— HydroNas (W3GM)
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Schallschutzsysteme
Big Bubble Curtain (BBC)

> 500 Pfahle in Nord- und Ostsee

 Anwendungen bei Monopiles, Tripods und Jackets (pre- und postpiling)

* 2 Forschungsprojekte (OFF BW Il; Weiterentwicklung BBC bei GT I)

* Zwei Hersteller

* Wassertiefen: 15 m bis 43 m

e > 2.000 Messungen/Datenséatze in Entfernungen 50 m bis 5.000 m zum Pile
 Messungen: innerhalb und auRerhalb des Blasenschleiers

e ROV - Bilder” vorhanden

* Druck- und Stromungsmessungen im Dusenschlauch vorhanden

» Zunachst Fokus auf BBC
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Big Bubble Curtain
getestete Systemkonfigurationen

einfacher, doppelter, triple Big Bubble Curtain (BBC, DBBC, TBBC)

* Innendurchmesser(g):

 Gesamtlangen (insgesamt):
einzelne BBC Lange:

* Lochgrofe (g):

* Lochabstand:

* BBCRadius:

* Luftmenge (FAD):
e Lufteinspeisung:
* Ballast:

 BBC Auslegungsverfahren:

75 -100 mm

1.000m<L<4.000m
400m<L<1.000m

1-2mm

20-60cm

70-160m

0,075 - 0,48 m3/(min*m)

ein- und beidseitig

Ballast-Kette innen- oder aulSenliegend

pre- / post-laying
mit und ohne Zugabe von Druckluft

linear, Kreis, Schnecke, Brezel, Tropfen und Ellipse
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Big Bubble Curtain
Einflussfaktoren

Bisher identifizierte Einflussfaktoren

* Dusenschlauchkonfiguration (LochgrofRe und - abstand, Ballastierung,
Lange bzw. Radius des Disenschlauches)

 Verwendete Luftmenge — nicht linearer Effekt
* Distanz zwischen zwei BBCs (abhangig von Stromung + Wassertiefe)
 ,Bedienpersonal” & ,,Wartungszustand“ des Dusenschlauches

Mogliche Einflussfaktoren

* Wassertiefe / Druckverteilung im Diisenschlauch neg.
 ,Bodenkopplungen”(?) neg.
* Bathemetry, Wetter (Stromung etc.) (?) neg.
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Spektrale Schallminderung
Terzspektren einer Rammung mit / ohne Schallschutz
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Spektrale Schallminderung
Differenzspektren
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Horvermdgen mariner Saugetiere nimmt zu !
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Spektrale Schallminderung
Einfluss des Abstandes
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Spektrale Schallminderung
Einfluss auf die Horbarkeit von marinen Saugetieren
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Spektrale Schallminderung

Uberblick
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Spektrale Schallminderung
Einfluss des Rammhammers, Rammenergie & Pfahldurchmesser

[ [
Monopile g 6,0 m

10 dB — Tripod 2 2,5m
Monopile g 6,0 m

/\ Jacket @ 2,4 m
A\ \ Monopile @ 6,0 m

Jacket g 2,0 m

s

Schalldruckpegel /dB re 1 yu Pa
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(einzahlige) Schallminderung
Uberblick

Jedes Schallschutzsystem in der derzeitigen optimalen Konfiguration

Nr. | Schallschutzsystem ASEL [dB] Anzahl

1 | Single Big Bubble Curtain - BBC 10< 13 < 15 > 150
(> 0,3 m3/(min*m), Ballastierung auBen, Wassertiefe < 30 m) - - (> 300)

2 | Double Big Bubble Curtain - DBBC 14 <17 < 18 > 150
(> 0,3 m3/(min*m), Ballastierung auRRen, Abstand > - - (> 300)
Wassertiefe, Wassertiefe < 30 m)

3 | Small Bubble Curtain — SBC 2
(verwendete Luftmenge, Lochkonfiguration) (5) <10<14

4 | Hydro Sound Damper > 10
(Anzahl und Grol3e der HSD Elemente) 8<10<13

5 | Noise Mitigation Screen — I[HC-NMS 10<13<15 > 140
(Abstand zwischen innerem und duBeren Rohr)

6 | Kofferdam problems <10 <10
(Dichtigkeit der Dichtungslippen) no problems > 20 (> 10)

Schallminderung: ALp., 2 ASEL
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(einzahlige) Schallminderung
Uberblick

Kombinationen

Nr. Schallschutzsystem ASEL [dB] Anzahl
7 | Kombinationen aus BBC Systemen (DBBC + BBC) 15<16<19 > 30 (> 70)
8 | Kombination IHC-NMS + BBC 17<19<23 > 90
9 | BBC (HTL) + HSD 15<16<20 3
10 | DBBC (Weyres)+ HSD 14<16<22 2

XXX | Halbierung der Rammenergie Zusatzlich 2,5 dB

ABER: ASELgqiem 1 + ASELgqiem » > ASEL

Kombination

10 dBgygtem1 + 10 dBgygiemz ¥ 20 dB

Kombination
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Schallschutzsysteme
Erfahrungen

» Technische Storung oder Ausfall einer Systemkomponente fihrt zu
erheblichen Verlusten in der erzielten Schallminderung (Grenzfall: O dB)

» Aber: Materialkomponenten und Verlegeverfahren wurden optimiert.
(anfanglich Storungen bei bis zu 30%, derzeit < 5% bis 10%)

» Jedes Schallschutzsystem muss an das jeweilige Projekt angepasst werden
Bsp. BBC: Luftmenge, Verlegetechnik, Disenschlauchlange etc.

» Anwendung nur durch erfahrenes Bedienpersonal moglich (Lerneffekte)
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“Grenzen” bei der Schallminderung

Wassertiefe: Unterschied <30 mund >30m
» Wenig Erfahrungen mit Wassertiefen > 30 m

Wassertiefen > 30 m:
» Bisher nur BBC (einfach, doppelt, dreifach) angewendet
» Erhohte Anforderungen an Schiff, Bedienpersonal und Material

» Bei gleicher Systemkonfiguration geringer Schallminderungen als bei
Wassertiefen < 30 m (~10 dB)

» Erhohte Ausfallquote/ technische Defekte

Offene Punkte
* Andere Schallschutzsysteme anwendbar ?
* Generelle Schwierigkeiten der Schallminderung ?
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Zusammenfassung (1/2)

Schallschutzsysteme
» Mehrere Schallschutzsysteme erhaltlich (,,Prototypenstadium®).
» Viele weitere Schallschutzsysteme derzeit in der Erprobungsphase.
» Aber bisher nur IHC-NMS und BBC Systeme im ,,Serieneinsatz”.
» Schallschutzsystem muss an jeweilige Baustelle angepasst werden.

Evaluierung der Schallminderung
» Messungen im akust. Fernfeld notwendig (Messvorschrift des BSH).
» ... abhangig von Systemparametern (Bsp. BBC: Luftmenge)
» ... abhangig von Umgebungsparametern (Rammhammer, Stromung, ...)

» Detaillierte Beschreibung der Evaluierung & Randbedingungen der
Rammung notwendig.

» Erhohung der Schallminderung durch Kombinationen von Systemen
(Schallschutzsystem am Pfahl + Blasenschleier + ggfs. Rammenergie)
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Zusammenfassung (2/2)

Erzielte Schallminderungen (Wassertiefen < 30 m)
» 1 System: > 10 dB (bis 15 dB)
» 2 Systeme: > 15 dB (Kombination bis 20 dB)
» Bei technischen Defekten/Ausfille
» deutlich geringere Schallminderung
» Ausfallwahrscheinlichkeit < 5 % (10%)

Schallminderung bei Wassertiefe > 30 m
» Wenig Erfahrungen
» Erhebliche Anforderungen an Material und Bedienpersonal
» Deutlich geringere Schallminderungen (1 System < 10 dB)
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Offene Fragen

» Sind noch offene Fragen?
» Schallschutzsysteme fir Wassertiefen > 30 m. Grenzbereich ?

» Gibt es Erweiterungsmoglichkeiten von Schallschutzkombinationen fiir
immer groBere Grindungsstrukturen ?

» Wirksamkeit eines Schallschutzsystems ,,online” testen ?

» Ist ein Stand der Technik bzgl. Schallschutzsysteme erreicht ?

INSTITUT FU
ANGEWA

L ]

I ta BSH — Workshop Schallschutz Bellmann et al. Seite 23
A S N Hamburg, 09.0ktober 2014

ANDTE PHYSTK GMBH



Alle Schallschutzhersteller
Alle OWP Betreiber

Alle Baufirmen

BMU /PTJ/BSH / BfN
Alle Kollegen

/ 9

R\‘yﬁ- \3|(
N i
N8

|
| -
o ’Im
! 5 4 ¥

V VIV ¥ F A7 F

|

I

|
y
Vsl

elle: Trianel GmbH/Lang

Source: Trianel Lang

{

5

-~




o Bt i b 4 . S
emam—r e cns—

—‘———1

Source: F. Wilke, RWE

BSH — Workshop Schallschutz Bellmann et al. Seite 25
SR e AR Hamburg, 09.0ktober 2014



