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1. Zusammenfassung

1.1 Relevanz und Aktualitat der Studie

Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf See wachst schnell in Europa, auch in Deutschland, for-
ciert durch den erneuerbaren Energieprozess nach 2011. Die Nachfrage nach erneuerbaren Energien
muss jedoch mit dem Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsaspekte einhergehen, insbesondere fiir den
Schutz der Natur und der marinen Okosysteme. Neben anderen dkologischen Themen sind die Unter-
wasserschallemissionen in den Fokus geriickt, da die meisten Fundamente im Offshore-Bereich mit
dem Impulsrammverfahren im Meereshoden verankert werden. Diese larmintensive Installationsme-
thode fiihrt zu impulshaltigen Schallemissionen (sogenannter Rammschall), die die Meereslebewesen
schadigen konnen (z. B. Lucke et al., 2009). Fiir die naturvertrdgliche Nutzung der regenerativen
Energiequellen auf See ist daher die Reduzierung dieses Schalleintrags ins Wasser zwingend erforder-
lich.

Zurzeit sind in der deutschen AWZ 18 Offshore-Windparks (OWP) in Betrieb, fiinf OWPs befinden sich
im Bau, wobei die schallintensive Installationsphase der Fundamente fiir die Offshore-Windenergie-
turbinen (OWEA) bereits abgeschlossen ist, und einige OWPs befinden sich in der Planung zur Errei-
chung der Ausbauziele. Hinzu kommen 35 Umpannstationen, Konverterplattformen und
Messplattformen, wie FINO1 bis FINO3.

Basierend auf der Meeresstrategie Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008) ist fiir die europdischen Gewdsser
der ,gute Umweltzustand” auf nationaler, wie auch regionaler Basis fiir die jeweiligen Leitarten zu
definieren und zu gewdhrleisten. Auch weitere, nicht europdische Lander streben einen naturvertrag-
lichen Ausbau der regenerativen Energiequellen an, so dass der Umgang mit und die Reduktion von

impulshaftem Schalleintrag langst zu einem internationalen Thema geworden sind.

Der Schweinswal ist die einzige heimische Walart in deutschen Gewassern der Nord- und Ostsee. Zur
Orientierung unter Wasser, zur Nahrungssuche und zur Kommunikation verwendet der Schweinswal ein
Echo-Ortungssystem und reagiert daher sensibel auf eine Verldarmung der Meere. Aus diesen Griinden
gilt diese Art in der deutschen Nord- und Ostsee als Schliisselart im Rahmen der Bewertung von anth-

ropogenen Schalleintrdgen ins Wasser.

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist Zulassungs- und Uberwachungsbehérde
fiir Offshore-Vorhaben in der deutschen Ausschliel3lichen Wirtschaftszone (AWZ). Dem Vorsorgeprinzip
folgend setzte das BSH seit 2008 unter Einbeziehung der wissenschaftlichen Grundlagen und der An-
forderungen des Umweltbundesamts erstmalig weltweit ein duales Larmschutzwertkriterium von
160 dBsg (einzuhalten durch den 5% Uberschreitungspegel des Einzelereignispegels) und 190 dB,, ,
(einzuhalten durch den Spitzenpegel), welches in 750 m Entfernung zum Emissionsort bei Rammarbei-
ten einzuhalten ist, fest. In 2013 hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare

Sicherheit (BMU) das Schallschutzkonzept fiir den Schweinswal in der deutschen Nordsee erlassen, in
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dem die Einhaltung der Larmschutzwerte sowie der Habitat-Ansatz zur Vermeidung und zur Verminde-

rung von kumulativen Auswirkungen verfolgt werden.

1.2 Datengrundlage und Ausrichtung der Studie

Bis 2019 einschlieRlich wurden 1.447 Fundament-Strukturen mit insgesamt iiber 2.400 Griindungs-
pfahlen mittels Impulsrammverfahren in der deutschen AusschlieRlichen Wirtschaftszone der Nord-
und Ostsee im Meeresboden verankert. Seit 2011 werden bei allen Rammarbeiten in deutschen Gewds-
sern technische Schallschutzsysteme zur Einhaltung der o. g. Larmschutzwerte seriell eingesetzt. Es
hat sich dabei gezeigt, dass in den Jahren 2011 bis einschlieRlich 2013 die Larmschutzwerte nicht
verldsslich eingehalten werden konnten und somit Forschungs- und Entwicklungsarbeit hinsichtlich
des technischen Schallschutzes erforderlich wurde. Die Bundesregierung hat mehrere F&E-Verbundpro-
jekte unter Beteiligung der Industrie zur Entwicklung von Schallminderungssystemen gefordert.
SchlieRlich ist es jedoch der Verdienst der Offshore-Windenergieindustrie, die den technischen Schall-
schutz unterstiitzt und entwickelt hat, dass ab 2014 offshore-taugliche Schallminderungssysteme zur
Verfiigung standen, die zu einer Einhaltung der Larmschutzwerte fiihrte. Die anfanglichen Schwierig-
keiten lagen insbesondere an mangelnder Offshore-Tauglichkeit und mangelnder Zuverldssigkeit der
Schallschutzsysteme, die am Markt verfiighar waren. Seit 2014 konnten gleich mehrere technische
Schallschutzsysteme zu hochmodernen Systemen weiterentwickelt werden, mit denen die Larmschutz-

werte in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee verldsslich eingehalten werden kdnnen.

Zudem wurde bei allen Bauvorhaben eine engmaschige Uberwachung der Schalleintrige ins Wasser in
Anlehnung an die Messvorschriften des BSH (BSH, 2011; BSH 2013a) sowie an das StUK4 (2013)
durchgefiihrt. Aus der Uberwachung wurden umfassende Messdaten sowie beurteilungsrelevante Be-
gleitinformationen der jeweiligen Bauvorhaben in standardisierter Form gesammelt. Basierend auf die-
sen Informationen wurde im Rahmen des F&E-Vorhabens NavES* unter Fiihrung des BSH ein technisch-
analytisches Fachinformationssystem fiir Unterwasserschall (MarinEARS)? entwickelt und erprobt, das
seit 2016 in Betrieb ist. Somit steht ein sehr groRer Datensatz an prozessierten Unterwasserschall-

messdaten inkl. umfanglicher Begleitinformationen in standardisierter Form zur Verfiigung.

Im Rahmen dieses technischen Berichtes wird die projektiibergreifende Analyse {iber samtliche 21

OWP-Bauvorhaben inkl. Umspannstationen und Konverterplattformen der Jahre 2012 bis 2019 aus der

! NavES: Naturvertrdgliche Entwicklung auf See, gefordert durch das BMU und geleitet durch das BSH.
Phase 1: 10/2014 bis 09/2015; Phase 2: 10/2015 bis 12/2018; Phase 3: 10/2016 bis 12/2019. FKZ: 10036866

2 MarinEARS — Marine Explorer and Registry of Sound; Fachinformationssystem fiir Unterwasserschall
und nationales Schall-Register fiir die Meldung impulshaltiger Schallereignisse in der deutschen AWZ
der Nord- und Ostsee an die EU nach MaRgabe der MSRL (https://marinears.bsh.de).
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deutschen AusschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nord- und Ostsee dokumentiert. Dabei fokus-
siert dieser Bericht auf die technischen Schallschutzsysteme und -mallnahmen, die bereits beim Bau
von mindestens einem kompletten OWP durchweg (Serienanwendung) eingesetzt wurden und sich als

offshore-tauglich und robust herausgestellt haben.

Ziel des Berichts ist es, einen Uberblick iiber standortspezifische und technisch-konstruktive Eigen-
schaften der Schallentstehung und der Weiterleitung von Rammschall sowie die damit notwendigen,
technischen Lésungen mittels SchallminderungsmalRnahmen zur Einhaltung der Larmschutzwerte zu

geben.

Damit soll zum einen der projektiibergreifende Wissensstand fiir die behdrdliche Priifung von umwelt-
fachlich relevanten Aspekten im Zuge von Zulassungs- und Bauiiberwachungsverfahren von Offshore-
Bauvorhaben zugdnglich gemacht werden. Zum anderen stellt es eine projektiibergreifende, umfas-
sende und aktuelle Wissensgrundlage fiir die Planungssicherheit hinsichtlich der Auslegung von Fun-
damentstrukturen und der Entwicklung von Schallschutzkonzepten fiir zukiinftige Bauvorhaben der
Wirtschaft bereit.

1.3 Projektiibergreifende Erkenntnisse hinsichtlich Rammschall und der
Anwendung von Schallschutzsystemen

Technisch-konstruktive Einflussfaktoren: Den Hauptfaktor des Schalleintrages bei den Griindungs-
arbeiten mittels Impulsrammverfahren stellt die Quelle an sich dar, d. h. der Rammhammer einschlieR-
lich des Hammertyps und der hydraulischen Ansteuerung bzw. das verwendete Rammverfahren. Hinzu
kommt das Fundament-Design. Insbesondere kann das anzuwendende Rammverfahren durch die Be-
grenzung der eingesetzten Energie sowie der Auswahl der Schlagwiederholungs-frequenz und Anzahl
der Rammschldge pro definierter Einbindetiefe die Gesamtschallemission stark mindern (schallopti-
miertes Rammverfahren), um damit die Einhaltung der geforderten Larmschutzwerten nachhaltig zu
beeinflussen. Zudem kann ggfs. auch projektspezifisch das Fundament-Design hinsichtlich der Einhal-
tung der Larmschutzwerte zumeist in gewissen Grenzen variiert werden. Somit stellen die technisch-
konstruktiven Einflussfaktoren ebenfalls auch eine fundamentale Moglichkeit der Schallminderungs-

maRnahme dar.

Standortspezifische Einflussfaktoren: Dariiber hinaus spielen standortspezifische Einflussfaktoren
fiir den Schalleintrag ins und fiir dessen Ausbreitung im Wasser ebenfalls eine wesentliche Rolle. So
haben u. a. der Meeresboden und die Wassertiefe bzw. Topographie einen erheblichen Einfluss auf die
Amplitude des zu messenden Rammschalls. Derartige Einflussfaktoren konnen i. d. R. nicht verdndert

bzw. beeinflusst werden.
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In Hinblick auf die Uberwachung des Schalleintrags ist stets in den Analysen die Hohe der Ausbringung
der Hydrophone in der Wassersaule zu beriicksichtigen. Messungen in der unteren Halfte der Wasser-

sdule weisen signifikant hohere Pegel auf als nahe der Wasseroberflache.

Schallminderungsmafnahmen: Durch die Anwendung von technischen Schallschutzsystemen kann
der bereits im Wasser vorhandene impulshaltige Rammschall reduziert werden. Es hat sich herausge-
stellt, dass das Design des Fundaments von OWEAs oder Umspannwerken als Ganzes und inshesondere
das Pfahl-Design sich auch auf die passende Wahl und die Leistungsfahigkeit von Schallschutzsystemen

auswirken.

Da Monopfahl-Fundamente derzeit der am haufigsten verwendete Fundamenttyp sind, wurden zundchst
alle technischen Schallschutzsysteme fiir Monopfahle entwickelt und ausgelegt. Hierbei unterscheidet

man grundsdtzlich pfahlnahe und pfahlferne Schallschutzsysteme.

Im Gegensatz dazu gibt es nur wenige Schallschutzsysteme, die auch fiir die Installation von Jacket-
Fundamenten geeignet sind. Eine grofRe Einschrankung bei der Auswahl von Schallschutzsystemen ist
der Tatsache geschuldet, dass bei mehrbeinigen Konstruktionen (Jacket, Tripod, Tripile) mehrere Griin-
dungspfahle pro Fundament in einem definierten Abstand zueinander im Meeresbhoden verankert wer-
den miissen. Somit werden die Griindungspfahle entweder durch die vorhandene Jacket- bzw. Tripod-
Konstruktion gerammt oder alternativ eine Rammschablone eingesetzt. Beide Moglichkeiten schranken

die Anwendung fiir pfahlnahe Schallschutzsysteme erheblich ein.

Robuste und offshore-taugliche Schallschutzsysteme: In den letzten acht Jahren haben sich drei
Basis-Schallschutzsysteme erfolgreich in deutschen Gewdssern unter realen Offshore-Bedingungen im

Serienbetrieb einzeln oder in Kombination bewadhrt:

» ein GroRer Blasenschleier von mehreren Lieferanten in einfacher und doppelter Ausfiihrung
(engl. single Big Bubble Curtain - BBC; double Big Bubble Curtain - DBBC) in einer Entfer-
nung von mindestens 60 m um die Rammposition (pfahlfernes Schallschutzsystem), hierbei
ist auf eine optimale Systemkonfiguration der BBC-Systemkonfiguration zu achten,

» ein Rohr-in-Rohr-Schallschutzsystem der Firma IHC IQIP bv (engl. Noise Mitigation Systems
- IHC-NMS) als pfahlnahes Schallschutzsystem und

» ein Hydroschall-Dampfer (engl. Hydro Sound Damper - HSD) der Firma OffNoise Solutions
GmbH ebenfalls als pfahlnahes Schallschutzsystem.

Andere technische Schallschutzsysteme wurden als Prototypen entwickelt und unter Offshore-Bedin-
gungen vereinzelt getestet oder befinden sich in der Entwicklung. Diese Systeme sind jedoch derzeit
noch nicht fiir eine Serienanwendung wahrend der Griindungsarbeiten eines kompletten OWPs einsatz-

bereit oder wurden bisher nicht in der deutschen AWZ im Serieneinsatz angewendet.
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Schallschutz bei Monopfahl-Installationen: BBC- und IHC-NMS-Systeme konnten erfolgreich als ein-
zelne Schallschutzsysteme in Wassertiefen bis 25 m, bei sandigem Boden und kleinen Monopfahl-
Durchmessern je nach eingesetzter Rammenergie in der Nordsee eingesetzt werden. Dagegen wurde
das pfahlnahe HSD-System insbesondere fiir die Schallminderung im tieffrequenten Bereich entwickelt

und immer in Kombination mit einem einfachen oder doppelten BBC-System eingesetzt.

Bei Projekten an Standorten, wo die Wassertiefe 25 bis max. 40 m und der Pfahldurchmesser zumeist
> 6 m betrug, wurde eine Kombination von zwei Schallschutzsystemen angewendet. Die eingesetzten,
kombinierten Systeme beinhalteten bisher ein BBC-System im Fernfeld (in einfacher oder doppelter
Ausfiihrung) und ein IHC-NMS oder HSD-System in Pfahlndhe.

Schallschutz bei der Installation von Jacket- bzw. Tripod-Konstruktionen: Bisher wurden bei Ja-
cket-Konstruktionen lediglich ein optimierter, einfacher oder doppelter BBC angewendet. In einigen
wenigen Fallen wurde bei groRen Wassertiefen der DBBC mit einem Blasenschleiersystem in Pfahlndhe
(engl. Grout Annulus Bubble Curtain, GABC; kleiner Blasenschleier) kombiniert. Aufgrund der zumeist
deutlich kleineren Pfahldurchmesser konnten damit die deutschen Larmschutzwerte bei Wassertiefen

von bis zu 40 m und einem schalloptimierten Rammverfahren eingehalten werden.

Im Nachfolgenden werden die drei offshore-tauglichen Schallschutzsysteme kurz beschrieben. Fiir je-
des dieser Schallschutzsysteme ist zudem im Anhang 9 ein entsprechender Steckbrief mit samtlichen

relevanten Daten zusammengefasst.

GroRer Blasenschleier DBBC / BBC: Der GroRe Blasenschleier ist ein pfahlfernes Schallschutzsystem,
welches bisher am hdufigsten bei OWP-Bauvorhaben verwendet wurde. Die Erfahrung mit einem opti-
mierten GroRen Blasenschleier (BBC) zeigt, dass das technische Design und die Bestandteile des BBC-
Systems die Funktionalitdt des Schallschutzsystems direkt beeinflussen und somit die Effektivitat fiir
die Schallreduzierung maRgeblich bestimmen. Die Diisen- und Zuluftschlduche sowie die Druckluft-
menge inkl. der Typ der Kompressoren gehdren zu den Hauptkomponenten. Die Art der Auslegung der
Diisenschlduche auf dem Meeresboden hinsichtlich der Form und der Verlegegenauigkeit sowie die
Entfernung zur Rammstelle sind ebenfalls wesentlich fiir die erzielte Schallminderung auf See. Zudem
kommt es bei der Verwendung eines GrofRen Blasenschleiers immer wieder zu Verdriftungseffekten
aufgrund der vorherrschenden Stromung, die durch eine konstruktive Auslegung des Blasenschleier-
systems mit groRerem Abstand zum Fundament in Stromungsrichtung bei Stromungen von bis zu
0,75 m/s (entspricht ca. 1,5 kn) kompensiert werden kdonnen. Dariiber hinaus nimmt die erzielte
Schallminderung in Stromungsrichtung erheblich ab. Zudem zeigte sich, dass sich aufgrund des stati-
schen Gegendrucks die Schallminderung mit zunehmender Wassertiefe stetig reduzierte. Die Unter-
schiede zwischen einem einfachen und einem doppelten, optimierten BBC mit &hnlichen

Systemkonfigurationen lagen unabhdngig von der Wassertiefe um 3 dB. Schallminderungen von bis zu
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16 dB wurden mithilfe eines optimierten, doppelten Grof3en Blasenschleiers (DBBC) bei 40 m Wasser-

tiefe erzielt.

Mit dem Einsatz eines optimierten DBBC-Systems konnten bei Jacket-Konstruktionen bis 30 m Wasser-
tiefe die Einhaltung der deutschen Larmschutzwerte erreicht werden. Bei Monopfahl-Installationen im
sehr flachen Wasser (< 25 m) konnten die Larmschutzwerte bei geringen Pfahldurchmessern bereits
nur durch den Einsatz eines optimierten DBBC-Systems eingehalten werden, so dass ein pfahlnahes

Schallschutzsystem nicht notwendig wurde.

Basierend auf den Erfahrungen bei der Anwendung eines GroRRen Blasenschleiers wurden somit Min-
destanforderungen spezifiziert, die nach derzeitigem Kenntnisstand erfiillt sein miissen, um eine op-

timale Schallminderung bei Griindungsarbeiten im Impulsrammverfahren zu gewahrleisten.

Die bisherigen Einsdtze des BBC- und DBBC-Systems in der deutschen AWZ der Ostsee weisen eine
hohere Schallminderung auf als in der Nordsee. Hintergrund ist, dass die Stromung in der Ostsee
zumeist deutlich geringer als in der Nordsee ausfallt und somit keine bzw. nur sehr geringe Verdrif-

tungserscheinungen auftreten.

Noise Mitigation Screen (IHC-NMS): Das IHC-NMS wurde als pfahlnahes Schallschutzsystem bisher
mehrere hundert Mal erfolgreich eingesetzt. Die Erfahrungen mit dem IHC-NMS zeigen bis zu einer
Wassertiefe von 40 m Schallminderungen im Bereich von 13 bis 17 dB unabhdngig von der Wassertiefe
und der Stromung (< 0,75m/s). Bei den Anwendungen des IHC-NMS in neuster Generation in den
Jahren 2018 bis 2020 mit Pfahldurchmessern von bis zu 8,0 m betrug die Schallminderung 15 bis
17 dB. Fiir Pfahldurchmesser < 6 m in sandigen Béden und Wassertiefen < 25 m konnte das IHC-NMS
in Kombination mit einem schalloptimierten Rammverfahren die deutschen Larmschutzwerte als ein-
zelnes technisches Schallschutzsystem einhalten. Fiir Pfahldurchmesser > 6 m wurde das IHC-NMS in

Kombination mit einem optimierten (D)BBC-System eingesetzt.

Der grolRe Vorteil des IHC-NMS ist, dass es nicht nur als effektives Schallschutzsystem, sondern zu-
satzlich auch als Pfahlfiihrungssystem dient. Zudem kann mit dem System die Neigungsmessung des

zu installierenden Pfahls in Lotrichtung durchgefiihrt werden.
Bisher wurde dieses Schallschutzsystem noch nicht in der deutschen AWZ der Ostsee eingesetzt.

Frequenzabhdngige Schallminderung: Sowohl der Grof3e Blasenschleier, als auch das IHC-NMS weisen
eine frequenzabhangige Schallminderung auf. Die Schallminderung ist im Frequenzbereich < 250 Hz
geringer als bei hoheren Frequenzen (> 1 kHz), wo sogar Schallminderungen von > 20 dB durch das
einzelne System erzielt werden kdnnen. Die breitbandige, einzahlige Schallminderung der beiden
Schallschutzsysteme wird somit geringfiigig durch den tieffrequenten Bereich limitiert. Dabei ist die
erzielte Schallminderung bei einem GroRen Blasenschleier zu tiefen Frequenzen deutlich stédrker limi-
tiert als bei einem IHC-NMS.



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungshericht Rammschall Seite 13 von 138 |tap

Hydroschall-Dampfer (HSD): Die Erfahrungen mit dem HSD-System in verschiedenen konstruktiven
Ausfiithrungen zeigen in Wassertiefen bis 40 m ein Reduktionspotenzial im unteren zweistelligen De-
zibel-Bereich - unabhdngig von der Wassertiefe und der vorherrschenden Stromung (< 0,75 m/s) - bei
sandigen Boden in der deutschen AWZ der Nordsee. Das HSD-System besteht im Wesentlichen aus drei
technischen Komponenten: (i) einer Absenk- und Hebevorrichtung mit Winden, (ii) einem Netz mit
HSD-Elementen und (iii) einer sogenannten Ballast-Box, so dass das HSD-Netz zwischen der Wasser-
oberflache und dem Meeresboden um den jeweiligen Monopfahl vollstdndig umschlieBend montiert
werden kann. Das Design des HSD-Systems, insbesondere das der notwendigen Ballast-Box und der
damit verbundenen Absenk- und Hebevorrichtung, scheint fiir das gesamte Reduktionspotenzial we-

sentlich zu sein.

Vorteil dieses technischen Schallschutzsystems ist, dass unterschiedliche HSD-Elemente zum Einsatz
gebracht werden konnen, die sich aufgrund ihrer Materialeigenschaften und ihrer GroRRen auf verschie-
dene Frequenzen je nach Wassertiefe (und damit statischem Gegendruck) im tieffrequenten Bereich
abstimmen lassen. Das HSD-System hat sein hochstes Reduktionspotenzial zumeist bei niedrigen Fre-
quenzen (< 200 Hz) und wurde immer erganzend zu einem (D)BBC bei groRen Monopfahl-Durchmessern
und Wassertiefen von > 25 m angewendet. Im Gegensatz zum IHC-NMS weist das HSD-System kein
Schallreduktionspotenzial in héheren Frequenzen auf. Im Vergleich zum IHC-NMS weist dieses System
eine geringere Gesamtmasse auf. Es ist allerdings erforderlich die Pfahlfiihrung und Bemessung pro-

jektspezifisch an das HSD-System anzupassen.

Bisher wurde das HSD-System nur bei einem OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Ostsee ein-
gesetzt. Hierbei fiel die erzielte Schallminderung erheblich geringer aus als in der Nordsee. Der Grund
fiir die unterschiedliche erzielte Schallminderung konnte u. a. durch das Design der Ballastbox und

den sehr harten Bodenschichtungen der Ostsee begriindet sein.

Erzielte Schallminderung bei kombinierten Schallschutzsystemen: Breitbandig sind somit mit ei-
nem einzelnen Schallschutzsystem bis 25 bzw. 30 m Wassertiefe durchaus Schallminderungen von 10
bis 15 dB je nach verwendetem Schallschutzsystem zu erzielen. Mit zunehmender Wassertiefe ist zu-
meist von einer reduzierten Schallminderung auszugehen, inshbesondere bei Verwendung eines einfa-
chen oder doppelten Grofen Blasenschleiers. Mit einer Kombination von zwei unabhdngigen
Schallschutzsystemen (pfahlnahes und pfahlfernes Schallschutzsystem) wurde eine Schallminderung
von durchschnittlich 20 dB bei bis zu 40 m Wassertiefe erreicht.

Stand der Technik: Die Frage, ob nach Jahren der (Entwicklung und der Anwendung beim Bau von
Offshore-Windparks technische Schallschutzsysteme einen Stand der Technik erreicht haben, ist aus
der Sicht der Industrie und der deutschen Zulassungsbehorden fiir Monopfahle bis 8 m Durchmesser
und Wassertiefen bis 40 m positiv zu beantworten. Es ist jedoch bei der Anwendung jedes einzelnen
dieser drei technischen Schallschutzsysteme auf eine projektspezifische Anpassung zu achten, um die

optimalen Funktionalitdten und die Anwendbarkeit bei Offshore-Baustellen zu gewadhrleisten.
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Zudem stellte sich ein schalloptimiertes Rammverfahren mit einem mdglichst gro3en Rammhammer,
eingesetzt bei ca. 50 bis 60% seiner Gesamtenergie, und einer erhohten Schlagwiederholungsfrequenz

als zuverldssige zusatzliche Schallminderungsmal3nahme zu den o. g. Schallschutzsystemen da.

1.4 Ausblick

Anwendungen mit technischen Schallschutzsystemen bei (Mono-) Pfahldurchmessern groRer als 8 m
und / oder Wassertiefen von > 40 m liegen derzeit weder in Deutschland, noch weltweit im Serienein-
satz vor. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich bei zukiinftigen OWP-Vorhaben in gro-
Reren Wassertiefen und mit ggfs. grofReren Durchmessern der Fundamentstrukturen Bedarf an

Weiterentwicklung und Optimierung der technischen Schallminderungssysteme ergeben kann.

Dasselbe gilt fiir Bodeneigenschaften, die nicht der deutschen AWZ der Nordsee (vorwiegend Sand-
und Tonschichtungen unterschiedlicher Machtigkeit und Dichte) entsprechen. Bisher existieren nur
sehr wenige Erfahrungen mit pfahlnahen Schallschutzsystemen in der Ostsee (Schlickgebiete, Sandab-

lagerungen, gefolgt von Geschiebemergel und Kreideschichten unterschiedlicher Machtigkeiten).

Zudem liegen weltweit nur sehr vereinzelte Erfahrungen mit der Anwendung von Schallschutzsystemen
mit Stromungen > 0,75 m/s vor. Bei Anwendung eines Grol3en Blasenschleiers zeigt sich, dass starkere
Stromungen einen negativen Einfluss auf die resultierende Schallminderung haben. Welchen Einfluss
starke Stromungen auf die Anwendbarkeit und die zu erzielende Schallminderung der beiden pfahlna-

hen Schallschutzsysteme haben, bleibt abzuwarten.
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2. Aufgabenstellung und Ziele

Die akustische Belastung der Meere hat in den letzten Jahren durch schallintensive, menschliche
Aktivitaten zugenommen. In Deutschland geben das Gesetz fiir die Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVPG) und das Gesetz zum Naturschutz und Landespflege (BNatSchG) den Rahmen fiir die Priifung
von erheblichen Auswirkungen und fiir die Festlegung von MaRnahmen zum Schutz von Arten und

Habitaten vor.

Auf dem Hintergrund der Umsetzung der europdischen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008)
hat die Untersuchung von moglichen Auswirkungen des Schalleintrags auf die belebte Meeresumwelt

auch international eine groRe Bedeutung.

Die derzeit am haufigsten genutzte Installationsmethode fiir Fundamentstrukturen in Offshore-Wind-

parks (OWP) ist die Impulsrammung, bei der die Fundamentstrukturen mittels Hydraulikhammer, einem

o frequenz-ungewichteter, breitbandiger Einzelereignispegel

. Duales. ) (SELys oder L) <160 dB (re 1 p Pa’s) und
Larmschutzkriterium

e Spitzenpegel (L__, ) <190 dB (re 1 p Pa),

p, pk

sogenannten Rammhammer, in das Sediment (Meereshoden) eingeschlagen werden. Die dabei entste-
henden Unterwasserschallimmissionen gelten als impulshafte Gerdusche im Sinne der Meeresstrategie
Rahmenrichtlinie (MSRL, Deskriptor 11.1). Durch die Rammarbeiten entstehen Schallimmissionen
(Rammschall) im Wasserkorper, die fiir marine Sdugetiere, inshesondere den schallsensitiven Schweins-

wal, potenziell schadigend sein kdnnen (vgl. Lucke etal., 2009).

In der Anordnung Nr. 14 zur Planfeststellung eines deutschen Offshore-Vorhabens setzt die deutsche
Zulassungsbehorde BSH seit 2008 nach dem Vorsorgeprinzip duale Larmschutzwerte auf Aktivitats-
ebene fiir impulshaltige, larmintensive Schalleintrdge in deutschen Gewdssern fest, die in einer Ent-
fernung von 750 m zur Rammstelle eingehalten werden miissen. Damit sollen temporare
Horschwellenverschiebungen (engl. Temporal Threshold Shifts - TTS) bei marinen Saugetieren, vor-
wiegend Schweinswalen, vermieden werden. Seit 2011 ist der Einsatz von SchallminderungsmaRRnah-
men zur Einhaltung der o.g. Larmschutzwerte in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee

vorgeschrieben.

Im Rahmen des angeordneten Baumonitorings — die Effizienzkontrolle der eingesetzten Schallschutz-
mallnahmen- ist die Belastung unter Wasser durch Unterwasserschallmessungen bei jeder schallinten-
siven Arbeit zu erfassen und zu beurteilen, d. h. Unterwasserschallmessungen werden derzeit bei allen
Fundamentgriindungen im Impulsrammverfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind mit den o. g. Larm-

schutzwerten zu vergleichen.
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Die durchgefiihrten Unterwasserschallmessungen bei ungeminderten Impulsrammungen, sogenannte
Referenzmessungen im Sinne der DIN SPEC 45653 (2017) ohne den Einsatz von SchallminderungsmaR-

nahmen, haben in einer Entfernung von 750 m Messwerte von

> 162 dB < Einzelereignispegel (SEL bzw. L. ) < 183 dB

Messerfah
COSETIAATANGEN 5 185 dB < Spitzenpegel (L, , ) < 205 dB,

je nach Fundamentstruktur, eingesetzten Rammhammer und Rammenergie gezeigt, so dass i. d. R.
umfangliche Schallminderungsmalnahmen ergriffen werden missen, um die o. g. Larmschutzwerte

verbindlich einzuhalten.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass weitere europdische Nationen, wie z. B. die Niederlande, Bel-
gien oder Danemark, ebenfalls Anforderungen im Umgang mit schallintensiven Aktivitaten erarbeitet
haben. Somit ist der Umgang mit schallintensiven, impulshaltigen Aktivitaten und die Verwendung
von Schallschutzsystemen und SchallminderungsmaRnahmen zunehmend eine internationale Aufgabe

fiir zukiinftige OWP-Betreiber geworden.

Zurzeit sind 18 Offshore-Windparks (OWP) in der deutschen AusschlieSlichen Wirtschaftszone (AWZ)
der Nord- und Ostsee und drei OWPs innerhalb der 12-Seemeilen-Zone in Betrieb. Fiinf OWPs befinden
sich im Bau, wobei die schallintensive Installationsphase der OWEA-Fundamente bereits abgeschlossen
ist. Weitere OWPs befinden sich in der Entwicklungsphase, um die Ausbauziele der Bundesregierung

zu erreichen.

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist verantwortlich fiir die Zulassungsverfah-
ren in der deutschen AusschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) und fiir die Uberwachung der Einhaltung
der o. g. Larmschutzwerte. Zu diesem Zweck werden umfangliche Unterwasserschall-messungen in und
um die errichteten OWPs im Rahmen des Baumonitorings in Anlehnung an die nationalen Messvor-
schriften (BSH, 2011 und BSH, 2013a) angeordnet. Die dabei erhobenen Daten, bestehend aus Roh-
daten (Zeitaufnahmen) und prozessierten Ergebnisdaten der Unterwasserschallmessungen sowie
Begleitinformationen (Metadaten) zu projektspezifischen und technisch-konstruktiven Eigenschaften
jedes einzelnen OWP-Bauvorhabens, werden vom BSH in standardisierter Form gesammelt. Fiir die
Haltung und die Nutzung dieser Daten entwickelte das BSH ein Fachinformationssystem fiir Unterwas-
serschall: das MarinEARS?.

Das MarinEARS? ist seit 2016 in Betrieb und enthdlt samtliche Unterwasserschallmessungen sowie
umfangliche, standortspezifische und technisch-konstruktive Begleitinformationen (Metadaten), wie
z. B. georeferenzierte Koordinaten, Rammprotokolle und die Anwendung von technischen Schall-
schutzmalRnahmen seit 2012 in der deutschen AWZ. Mittlerweile wurden Daten von > 1.000 Funda-
mentstrukturen und insgesamt fast 2.000 Einzelpfahlen mit und ohne SchallminderungsmaRnahmen
im MarinEARS? zusammengetragen und zur Qualitdtssicherung tberpriift. Basierend auf dieser Daten-

bank wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens projektiibergreifende Auswertungen hinsichtlich
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e der wesentlichen Einflussfaktoren fiir die Entstehung und die Weiterleitung von Rammschall
im Wasser und
e der Wirksamkeit von eingesetzten, technischen, sekunddren SchallminderungsmaRnahmen

durchgefiihrt, die in diesem Bericht zusammengefasst werden. Damit sollen die umfanglichen Erfah-
rungen aus den begleitenden Messungen bei der Anwendung von SchallschutzmaRnahmen wahrend
der Griindungsarbeiten von Offshore-Fundamenten mittels Impulsrammverfahren aus Deutschland pro-

jektiibergreifend zusammengefasst und nutzbar gemacht werden.

Mit der projektiibergreifenden Analyse von Unterwasserschallmessdaten und deren direkte Verkniipfung
standortspezifischer und technisch-konstruktiver Begleitinformationen lassen sich zielgerichtet Infor-
mationen iiber mégliche Einflussfaktoren auf die Schallentstehung und gezielte MaRnahmen der
Schallminderung aus der Praxis identifizieren. Derartige Erkenntnisse sind erforderlich fiir die behord-
liche Priifung von naturschutzfachlich relevanten Aspekten im Zuge von Zulassungs- und Vollzugsver-
fahren. Ein Beispiel hierfiir ist die naturschutzfachliche Bewertung von eingereichten
Schallschutzkonzepten und Umsetzungspldnen vor Baubeginn zwecks Erstellung einer Baugenehmi-

gung und deren technische Realisierung im Bauvorhaben.

Unabhingig von dem Vorteil auf Behordenseite kann auch die Wirtschaft und die Offentlichkeit von
diesen Erkenntnissen mittelbar profitieren, indem seitens der Behorden projektiibergreifende Erkennt-
nisse fiir z. B. Offentlichkeitsarbeiten und Normungen zur Verfiigung gestellt werden konnen. Hiermit
wird zudem fiir die Windparkentwickler und Betreiber eine projektiibergreifende, umfassende und ak-
tuelle Wissensgrundlage fiir die Planungssicherheit hinsichtlich der der Entwicklung von Schallschutz-

konzepten fiir zukiinftige Bauvorhaben bereitgestellt.

Ziel des Berichts ist es, einen Einblick in die wesentlichen standortspezifischen und technisch-kon-
struktiven Einflussfaktoren auf impulshaften Rammschall zu geben und die Erfahrungen mit der An-

wendung von SchallminderungsmaRnahmen zusammenzufassen.

In Kapitel 3 werden die rechtlichen Vorgaben hinsichtlich impulshaltiger Schalleintrdge ins Wasser
zusammengefasst. Dieses Kapitel wurde seitens des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

(BSH) zur Verfiigung gestellt.

In Kapitel 4 werden die wesentlichen akustischen Grundlagen fiir die Auswertung und die Bewertung

von Unterwasserschall zusammengefasst.

Kapitel 5 widmet sich den impulshaltigen Unterwasserschalleintrdgen (Rammschall) und deren we-
sentlichen Einflussfaktoren, die in standortspezifische und technisch-konstruktive Eigenschaften un-

terteilt wurden.
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Kapitel 6 gibt einen Uberblick iiber bereits bestehende und unter Offshore-Bedingungen angewendete
technische, sekundare Schallschutzsysteme. Im Folgenden werden jedoch nur die sekundaren Schall-
schutzsysteme vorgestellt und diskutiert, die sich als offshore-tauglich im Serieneinsatz in deutschen
Gewdssern etabliert haben. Dariiber hinaus werden die erzielten Schallminderungen der sekundaren

Schallschutzsysteme sowohl als breitbandige, als auch spektrale Einfiigungsdampfung dargestellt.

In Kapitel 7 wird die Effektivitdt der bereits am Markt verfiigharen, offshore-tauglichen Schall-
schutzsysteme hinsichtlich der Vermeidung von Schadigungen und Meidung bzw. Stérung auf die ma-
rine Umwelt diskutiert. Zudem werden die Herausforderungen an zukiinftige Schallschutzsysteme bzw.
SchallminderungsmaRnahmen bei der Anwendung in zukiinftigen OWP-Bauvorhaben mit voraussicht-
lich groReren Fundamentstrukturen und in groferen Wassertiefen diskutiert. AbschlieRend werden
weitere SchallschutzmaRnahmen sowie alternative, schallarme Griindungsstrukturen und -verfahren,
die vereinzelt in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee testweise eingesetzt wurden, hinsichtlich
ihrer zu erwartenden Schalleintrdge ins Wasser bzw. der erzielten Schallminderung kurz zusammenge-

fasst.
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3. Rechtliche Vorgaben zum Schutz der belebten Meeresumwelt
von impulshaltigen Schalleintrag durch Rammarbeiten

In Deutschland gelten seit 2008 verbindliche Larmschutzwerte fiir den Eintrag von Unterwasserschall
durch Offshore-Rammarbeiten. Zum Schutz der belebten Meeresumwelt vor impulshaltigem Schallein-
trag und zur Einhaltung der Larmschutzwerte werden umfangreiche SchallschutzmaRnahmen, insbe-

sondere auch technische Schallminderungssysteme eingesetzt.

Zustindig fiir die Zulassung und die Uberwachung von Offshore-Vorhaben in der deutschen AWZ der
Nord- und Ostsee ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH). Der Festlegung von
verbindlichen Larmschutzwerten in den Zulassungsbescheiden des BSH fiir Offshore-Vorhaben sind
langjahrige Forschungsarbeiten und fachliche Unterstiitzung durch die deutschen Fachbehérden - Um-
weltbundesamt (UBA) und Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) - vorausgegangen. Die Forschung hat sich
dabei einerseits mit rein physikalischen Aspekten des Unterwasserschalls und mit der Entwicklung von
Standards fiir die Erfassung und Auswertung des impulshaltigen Schalleintrags sowie andererseits mit
Wissensgenerierung in Hinblick auf Auswirkungen des Rammschalls auf die belebte Meeresumwelt be-

fasst.

3.1 Entwicklung und Festlegung von verbindlichen Larmschutzwerten fiir
den Eintrag von Unterwasserschall bei Offshore-Rammarbeiten

Die Einfiihrung von verbindlichen Larmschutzwerten beruht auf Ergebnissen, die das Hervorrufen von
tempordrer Horschwellenverschiebung mittels einer physikalischen Methode, der sogenannten, akus-
tisch evozierten Potenziale (AEP) bei einem Schweinswal unter experimentellen Bedingungen durch

Beschallung mit impulshaltiger Schallquelle gezeigt haben (Lucke et al., 2008, 2009).

In Zulassungsbescheiden des BSH wurde bereits seit 2004 als Ergebnis von Forschungsvorhaben der
Richtwert von 160 dB re 1uPa s? fiir den Einzelereignispegel (SEL bzw. L), der in 750 m Entfernung
zu der Rammstelle anzustreben war, eingefiihrt. Parallel wurden vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) weitere Forschungsvorhaben gefordert. Die Schwerpunkte
der Forschung haben sich auf die Entwicklung von technischen Schallminderungssystemen und auf die
Ermittlung von Schwellenwerten fiir physische Verletzung und Stérung durch den Schalleintrag von

Rammarbeiten konzentriert.

Nach der experimentellen Ermittlung einer physischen Verletzung in Form einer tempordren Horschwel-
lenverschiebung (TTS) bei Schweinswalen hat das BSH ab 2008 in allen Zulassungsbescheiden verbind-

liche Grenzwerte fiir den Schalleintrag durch Rammarbeiten eingefiihrt.
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Von 2008 bis 2011 hat das BSH in Abstimmung mit BMU, UBA und BfN aufgrund des Fehlens von
technischen MaRnahmen nach Stand der Wissenschaft und Technik Rammarbeiten ohne technischen
Schallschutz unter der Bedingung geduldet, dass sich die Industrie aktiv an der Forschung und der
Entwicklung von Schallminderungssystemen beteiligt hat. Zwei Offshore-Windparks, das Testfeld alpha
ventus und BARD Offshore I, wurden in dieser Phase errichtet. Beide Windparks haben durch Forschung
und Entwicklung wesentlich zur Entwicklung von technischem Schallschutz beigetragen. Insbesondere

sind hier die F&E-Vorhaben StUKplus® sowie die erste Phase von BORA* zu benennen.

Seit 2011 finden Rammarbeiten bei allen Bauprojekten in deutschen Gewdssern unter der Anwendung
von technischen Schallminderungssystemen statt. Allerdings war bis einschlie3lich 2013 ein Stand der
Wissenschaft und Technik beim technischen Schallschutz nicht vorhanden. Das BSH hat aus diesem
Grund in Abstimmung mit BMU, UBA und BfN die Uberschreitung der Lirmschutzwerte unter strengen
Auflagen geduldet. Der Schwerpunkt der Auflagen lag dabei auf der Weiterentwicklung und der Opti-
mierung von technischen Schallminderungssystemen und auf der Wissensgenerierung fiir nachfolgende
Bauprojekte.

Die umfangreiche Forderung im Rahmen von F&E-Verbundprojekten unter Beteiligung von Industrie
und Forschung hat seit 2014 dazu gefiihrt, dass technische Schallminderungssysteme zum Einsatz

kommen, die einzeln oder in Kombination die Einhaltung der Grenzwerte verldsslich gewdhrleisten.

Die Anordnungen in Zulassungsbescheiden des BSH gelten fiir alle Offshore-Vorhaben (Windparks und
Netzanbindungs-Plattformen) in der deutschen AWZ der Nordsee und Ostsee. Die Anordnungen gelten
vorhabensiibergreifend, geben den Rahmen fiir die Entwicklung von Konzepten zum Schallschutz vor
und beinhalten Hinweise fiir die Umsetzung von SchallschutzmaRnahmen und derer Uberwachung in
der Bauphase. Die Reduzierung des Larms an der Quelle sowie die Einschrankung der Beschallung von
Habitaten sind strenge MalRnahmen, die dem Schutz der Schliisselart Schweinswal und anderer Mee-
restierarten dienen und gleichzeitig der Industrie den erforderlichen festen Rahmen fiir die sichere

Planung von Offshore-Vorhaben und Entwicklung von schallmindernden Technologien vorgeben.

Weitergehende Erldauterungen zu den naturschutzfachlichen Grundlagen finden sich in der Empfehlung
des UBA (UBA, 2011) sowie in dem Schallschutzkonzept des BMU (BMU, 2013).

3 StUKplus: Okologische Begleitforschung am Offshore-Testfeldvorhaben alpha ventus zur Evaluierung des Stan-
darduntersuchungskonzeptes des BSH, gefordert BMU und RAVE, FKZ 0327689A, Projektlaufzeit 05/2008 bis
04/2014  http://www.trianel-borkum.de/media/TWB/Downloads/Studien/2014 StUKplus-Endbericht _BSH-
Koordination.pdf

4 BORA: Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Vorhersage des Unterwasserschalls bei Rammarbeiten zur
Griindung von OWEA, gefordert durch PTJ und BMWI, FKZ 0325421A/B/C, Projektlaufzeit 11/2011 bis 10/2015.
https://bora.isd.uni-hannover.de/. Die Unterwasserschallmessungen wurden jeweils einmalig an einem Monopf-
ahl, einem Tripod und einem Tripile als Fundamente fiir die OWEA mittels Impulsrammverfahren im Boden ver-
ankert; Abbildung 11 in Kapitel 5.2.1.
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Das BSH folgt beim Schutz der belebten Meeresumwelt dem Vorsorgeprinzip und beriicksichtigt den
aktuellen Kenntnisstand sowie die fachlichen Anforderungen von BMU, UBA und BfN. Deshalb hat es

folgende Festlegungen getroffen:

e Zum Schutz der belebten Meeresumwelt von impulshaltigen Schalleintrdgen durch Rammarbeiten

werden zwei Ziele verfolgt:

0o Reduzierung des Unterwasserschalleintrags an der Quelle,

o Reduzierung des Habitatverlustes fiir Meerestierarten durch Meideverhalten.

® Die Schliisselart in deutschen Gewdssern der Nord- und Ostsee ist der Schweinwal (als streng
geschiitzte Art nach BNatSchG).

e  Tempordre Horschwellenverschiebung des Schweinswals wird als Verletzung eingestuft.

® Zum Schutz des Schweinswals und der belebten Meeresumwelt von Auswirkungen des Ramm-

schalls wird die Einhaltung von verbindlichen Larmschutzwerten angeordnet.

e Die Einhaltung der festgelegten Larmschutzwerte setzt den Einsatz von technischen Schallmin-

derungssystemen voraus.

e Die Larmschutzwerte basieren auf einem dualen Kriterium bestehend aus dem Einzelschallereig-

nispegel (SEL) und dem Spitzenpegel (L, ), beide gemessen in 750 m Entfernung zu der Ramm-
stelle.

® Bei den Larmschutzwerten handelt es sich bewusst um Breitband-Pegel (Einzahlwerte), die den
erforderlichen Rahmen vorgeben, um technische Schallminderung fiir Offshore-Baustellen ge-
zielt zu entwickeln und damit der Verwirklichung der Ziele zur Reduktion von Schalleintrag an

der Quelle und der damit einhergehenden Reduktion von Habitatverlust beizutragen.

e Der mehrfachen Beschallung mit Rammschldagen pro Pfahl wird durch zwei zusatzlichen MaRRnah-

men Rechnung getragen:

o Festlegung des Larmschutzwertes bei 160 dB re 1 pPa s? einzuhalten durch den 5% Uber-
schreitungspegel des Einzelereignispegels (SELys), mit 4 dB unter dem Pegel von 164 dB,
bei dem experimentell eine tempordre Horschwellenverschiebung (TTS) bei einem

Schweinswal festgestellt wurde,

o Festlegung des 5%-Uberschreitungspegels (SEL,s) als Bezugsparameter fiir die Feststel-
lung des Nachweises der Einhaltung der Larmschutzwerte. Der SEL,s liegt mit mindestens
3 dB {iber dem Medianwert.

e  Kumulative Effekte auf die Schliisselart Schweinswal werden gemaR dem Schallschutzkonzept
des BMU (2013) durch Einschrankung der Beschallung von Habitaten auf maximal erlaubten

Flachenanteilen der AWZ und der Naturschutzgebiete vermieden oder vermindert.
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3.2 Anordnungen zum Schallschutz in Zulassungsbescheiden fiir Offs-
hore-Windparks und Plattformen in deutschen Gewassern

Die Zulassungsbescheide fiir Offshore-Vorhaben des BSH basieren auf den jeweiligen Berichten zu den
voraussichtlichen Umweltauswirkungen des Vorhabens (UVP-Bericht) und beriicksichtigen die Ergeb-
nisse aus der Beteiligung gemdl® UVPG und ESPOO-Konvention. Die fiir den Schallschutz relevanten

Teile der UVP-Berichte in Zulassungsverfahren des BSH beinhalten folgende Aspekte:

e  Beschreibung und Bewertung des Vorkommens von schallsensitiven Tierarten, insbesondere
Schweinswale, Robben und Fische aufgrund der Ergebnisse aus den standardisierten Untersu-
chungen nach StUK im Rahmen der Basisaufnahme oder des Monitorings von bereits realisierten
Vorhaben,

e  Beschreibung und Bewertung der schallbezogenen Auswirkungen auf die belebte Meeresumwelt
durch die Errichtung und den Betrieb der Anlagen,

e  Prognose der zu erwartenden Schallemissionen durch Rammarbeiten anhand von empirischen
oder numerischen Modellen,

e  Beschreibung von artenschutzrechtlich relevanten Auswirkungen gemdlR den Vorgaben aus
BNatSchgG,

e  Beschreibung der gebietsschutzrechtlichen Auswirkungen gemdl3 den Vorgaben aus BNatSchG,

e  Beschreibung von MalRnahmen zur Vermeidung und Verminderung von erheblichen Auswirkun-
gen durch Schalleintrag zum Schutz der Meeresumwelt im Einklang mit Anforderungen aus na-
tionalem Recht (UVPG, BNatSchG) als Umsetzung von europdischem Recht (FFH-RL, MSRL) sowie
Anforderungen von (Ubereinkommen und Konventionen (insbesondere OSPAR, HELCOM,
ASCOBANS),

e Beschreibung von MaRnahmen zur Uberwachung von Auswirkungen auf die belebte Meeresum-

welt nach nationalen und internationalen Standards.

Die Zulassungsbescheide des BSH beinhalten zwei Anordnungen zum Schutz der Meeresumwelt von

Schalleintragen durch Rammarbeiten:

a) Reduzierung des Schalleintrags an der Quelle: Verbindlicher Einsatz von gerduscharmen Ar-
beitsmethoden nach dem Stand der Technik bei der Einbringung von Griindungspfahlen und
verbindliche Einschrankung der Schallemissionen bei Rammarbeiten. Die Anordnung dient vor-
rangig dem Schutz mariner Tierarten von impulshaltigen Schalleintrdgen durch Vermeidung
von Totungen und Verletzungen.

b) Vermeidung von erheblichen kumulativen Auswirkungen: Die Ausbreitung der Schallemis-
sionen darf definierte Flichenanteile der deutschen AWZ und der Naturschutzgebiete nicht
tiberschreiten. Es wird dadurch sichergestellt, dass den Tieren zu jeder Zeit ausreichend hoch-

wertige Habitate zum Ausweichen zur Verfiigung stehen. Die Anordnung dient vorrangig dem
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Schutz mariner Habitate durch Vermeidung und Minimierung von Stérungen durch impulshal-

tigem Schalleintrag.

Die Anordnungen ermdglichen die sichere Planung von Offshore-Vorhaben fiir die Industrie und ge-

wahrleisten die Gleichbehandlung aller Offshore-Vorhaben.
Unter der Anordnung a) werden u.a. folgende Regelungen getroffen:

o Eine Arbeitsmethode, die nach dem Stand der Technik und nach den vorgefundenen Um-
standen so gerduscharm wie maglich erscheint, ist fiir die Griindung und Installation der An-
lagen zu verwenden. Sprengungen sind nicht gestattet.

e Die Schallemission (Einzelereignispegel SELys) darf in einer Entfernung von 750 m 160 Dezibel
(dB re 1 pPa s2) und der Spitzenschalldruckpegel 190 Dezibel (dB re 1 pPa) nicht iiberschrei-
ten. Sprengungen sind zu unterlassen.

e Die Dauer der Rammarbeiten pro Monopfahl soll in der Regel 180 min, fiir Jacket-Pfahl 140
min nicht iiberschreiten. Dies schlieRt (1) die Vergramung mittels Pinger, Seal Scarer System
oder FaunaGuard System, (2) die Soft-Start Prozedur einschlie3lich der Ermittlung der Verti-
kalitdt des zu rammenden Pfahls und (3) die Rammung bis zur Einbindetiefe ein.

e Ein Schallschutzkonzept ist auf Basis der konkret festgelegten Griindungsstrukturen und des
geplanten Errichtungsprozesses zu entwickeln und mit den Unterlagen der 2. Freigabe vor-
zugsweise zwei Jahre vor Beginn der Errichtung dem BSH zur Abstimmung einzureichen.

e Der Umsetzungsplan der schallminimierenden und schallverhiitenden MaRnahmen, die im
Rahmen der Abstimmung des Schallschutzkonzeptes von den Behdrden festgelegt wurden, ist
dem BSH spatestens sechs Monate vor Baubeginn zur Abstimmung einzureichen.

e Die Prognose der zu erwartenden Schalleintrage durch Rammarbeiten ist anhand von empiri-
schen oder numerischen Modellen im Rahmen des Schallschutzkonzeptes zu aktualisieren und
fiir die Auswahl der technischen Schallminderungsmanahmen zugrunde zu legen.

e Technische Schallminderungssysteme nach dem Stand der Wissenschaft und Technik sind
zur Einhaltung der Larmschutzwerte einzeln oder in Kombination einzuplanen und mit den
Behdrden abzustimmen.

e Offshore-Tests sind vor Baubeginn unter vergleichbaren Offshore-Bedingungen durchzufiih-
ren, sofern die ausgewahlte SchallminderungsmaRnahme noch nicht als Stand der Technik gilt
und noch nicht in vergleichbarer Weise erprobt worden ist. Die Dokumentation iiber die Erpro-
bung ist dem BSH mindestens drei Monate vor Baubeginn vorzulegen.

e Schallverhiitende MalRnahmen, wie Soft-Start und Vergrdmung zum Schutz von Tieren, die
sich in der Umgebung der Rammstelle aufhalten, sind im Rahmen des Schallschutzkonzeptes
einzuplanen und mit den Behdrden abzustimmen.

o Die Effektivitat der schallschiitzenden und schallmindernden MaBnahmen ist mittels Mes-

sungen zu begleiten und zu dokumentieren.
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e FEin Messkonzept zur Uberwachung der Effektivitit der MaRnahmen ist bereits mit dem Schall-
schutzkonzept zur Abstimmung einzureichen und im Rahmen des Umsetzungsplans weiter zu
konkretisieren.

e Bei der Aufstellung des Messkonzeptes fiir die Uberwachung des Unterwasser-Schalleintrags
ist die , Messvorschrift fiir Unterwasserschallmessungen” des BSH (2011) und die ISO
Norm 18406 (2017) zu beachten. Zu messen ist der baubedingte Schalleintrag durch Bau-
schiffe und Rammarbeiten. Wahrend der Durchfiihrung der schallintensiven Arbeiten sind Mes-
sungen des Unterwasserschalls in Entfernungen von 750 m, 1.500 m zur Rammstelle und im
ndchstgelegenen Naturschutzgebiet vorzunehmen und in geeigneter Weise zu dokumentieren.

e Die Wirksamkeit der zum Einsatz kommenden Schallminderungssysteme ist gemald der Anlei-
tung des BSH (2013) ,,Messvorschrift zur Bestimmung der Wirksamkeit von Schallminde-
rungssystemen” und der DIN SPEC 45653 (2017) darzustellen.

e Schadensverhiitende und schallminimierende MaRnahmen sind zusdtzlich wahrend der Arbei-
ten durch den Einsatz von temporar ausgebrachten Schweinswaldetektoren - PODs oder
vergleichbare Systeme - auf ihre Effizienz hin zu {iberpriifen. Die akustische Erfassung der
Aktivitat des Schweinswals und die Erfassung des Schalleintrags sind an den gleichen Mess-
stellen durchzufiihren.

e Die Ergebnisse aus den Messungen sind zwecks Priifung dem BSH in Form von Berichten kurz-
fristig (24 Stunden nach der Griindung eines Pfahls) einzureichen. Die Intervalle und Formate,
in denen Messberichte und Messergebnisse in der Folge {ibermittelt werden, sind im Rahmen
des Vollzugs mit dem BSH abzustimmen.

o Das BSH behalt sich ausdriicklich vor, zur Erreichung der Larmschutzwerte bzw. der zeitlichen

Vorgabe technische Nachbesserungen zu fordern.

Unter der Anordnung b) werden u.a. Regelungen zur Vermeidung und Verminderung von erheblichen
kumulativen Auswirkungen bzw. Stoérungen des Bestands des Schweinswals, die durch impulshaltigen
Schalleintrdgen verursacht werden kdnnen, getroffen. Die Regelungen leiten sich aus den Konzept des
BMU zum Schutz des Schweinswals in der deutschen AWZ der Nordsee ab (BMU, 2013).

e Es ist mit der erforderlichen Sicherheit zu gewdhrleisten, dass zu jedem Zeitpunkt nicht mehr
als 10% der Flache der deutschen AWZ der Nordsee und nicht mehr als 10% eines benach-
barten Naturschutzgebietes von schallintensiven Rammarbeiten fiir die Griindung der Pféhle
von storungsausldsenden Schalleintrdagen betroffen sind.

o In der sensiblen Zeit des Schweinswals von 1. Mai bis zum 31. August ist es mit der erforder-
lichen Sicherheit zu gewahrleisten, dass nicht mehr als 1% des Teilbereichs I des Natur-
schutzgebietes ,Sylter AuRenriff - Ostliche Deutsche Bucht” mit der besonderen
Funktion als Aufzuchtsgebiet von schallintensiven Rammarbeiten fiir die Griindung der

Pfahle von stérungsauslosenden Schalleintragen betroffen ist.
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Um den Schutz mariner Habitate zu gewahrleisten kdnnen gemdl dem Schallschutzkonzept des BMU
(2013) in Abhdngigkeit von der Lage eines Projektes in der deutschen AWZ bzw. von seiner Nahe zu
Naturschutzgebieten zusdtzliche MaRnahmen wahrend der Griindungsarbeiten erforderlich werden. Zu-
satzliche Mallnahmen werden im Rahmen der dritten Baufreigabe vom BSH unter Beriicksichtigung der

standort- und projektspezifischen Eigenschaften erlassen.

3.3 Umsetzung von Schallschutzmal3nahmen in Bauprojekten in der deut-
schen AWZ der Nord- und Ostsee

Im Rahmen der 3. Baufreigabe legt das BSH auf der Basis des abgestimmten Umsetzungsplans konkre-
tisierende MalRgaben zum Schutz vor Rammschall fest. Die schallschutzbezogenen MaRgaben beriick-
sichtigen die jeweiligen standort- und anlagenspezifischen Eigenschaften des Bauvorhabens. Die 3.
Baufreigabe wird vom BSH stets in angemessenen Tranchen erteilt. Auf diese Weise behdlt sich das
BSH die Mdglichkeit vor, die Ergebnisse aus der Uberwachung unter Beteiligung des BfN zu bewerten
und bei Bedarf die MalRgaben anzupassen bzw. Optimierung der SchallminderungsmaRnahmen anzu-
ordnen. Die Erweiterung der 3. Baufreigabe hdngt u.a. von dem Erfolg der SchallminderungsmaRnah-

men und der Einhaltung der Larmschutzwerte ab.

Mit der Installation der Pfahle darf erst begonnen werden, wenn der Nachweis der Funktionstiichtigkeit

und der Betriebsbereitschaft der Schallminderungssysteme erbracht ist.

Die schallschutzbezogenen MaRgaben decken alle Aspekte ab, die auf den effektiven Schutz der Tiere
vor Rammschall Einfluss haben sowie Installationskomponenten, die Intensitat und Dauer des Eintrags

von Rammschall beeinflussen.

Im Folgenden werden wesentliche Aspekte der schallschutzbezogenen MalRgaben der 3. Baufreigabe

aus Vorhaben der Jahre 2017 bis 2019 zusammengefasst.

Schutz der Tiere in der Umgebung der Rammstelle:

e Vor Beginn der Rammarbeiten und vor der Inbetriebnahme des Blasenschleiersystems werden
Schweinswale aus dem Gefdahrdungsbereich mittels Fauna Guard-System vergramt.

e Die Rammung ist stets mit einem Soft-Start zu beginnen.

o Die Effektivitat der Vergramung ist durch akustische Erfassung der Schweinswalaktivitat mit-

tels PODs zu tiberwachen.
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Rammverfahren:

¢ Rammhammer: Baujahr und Typ des Hammers werden registriert. Aufgrund der aktuellen
Pfahldesigns (Durchmesser, Ldnge und Einbindetiefe) werden Hammer der neuen Generation
mit Kapazitdat > 3000 kJ eingesetzt. Dabei ist

o die Einsatzhistorie des einzusetzenden Rammhammers und
o das Rammprotokoll nach jeder Rammung im Original vorzulegen.

o Ein schalloptimiertes Rammverfahren ist anzuwenden. Hierzu wird erwartet, dass der Ham-
mer technisch in der Lage ist, schnell zu beschleunigen, wenn erforderlich auch bei hoher
Energie mit hoher Schlagfrequenz zu arbeiten, und eine Steuerung des Rammprozesses in An-
lehnung an der Bodenbeschaffenheit und die Ergebnisse aus der Online-Uberwachung des
Schallpegels zuldsst.

e Die maximal einzusetzende Rammenergie ist auf 50 % bis 60% der Kapazitdt des Hammers
beschrankt. Es ist dabei sicherzustellen, dass die Einbindetiefe erreicht wird. Eine Erh6hung
der Rammenergie ist nach Priifung von Rammprotokollen und Ergebnissen aus Schallmessun-
gen moglich.

e Die maximale Rammdauer pro Monopfahl einschlieBlich der Vergramung darf 180 min nicht
iiberschreiten. Bei Jacket-Pfahlen ist die Rammdauer auf 140 min begrenzt.

e Messung der Vertikalitit des zu rammenden Pfahls: Es ist durch geeignete Messsysteme
sicherzustellen, dass die Priifung der Vertikalitdit ohne langanhaltende Unterbrechungen

durchgefiihrt werden konnen.

Technische Schallminderungssysteme

Bauvorhaben in Wassertiefen > 25 m und mit Pfahldurchmessern > 6 m sind gehalten, eine Kombina-

tion aus pfahlnahen und pfahlfernen Schallminderungssystemen einzusetzen.

Den Stand der Technik haben bisher drei Schallminderungssysteme erreicht: (i) das groRRe Blasen-
schleiersystem, (ii) das HSD-System und das (iii) IHC - NMS. Das Schallreduktionspotenzial von neuen
technischen Systemen nach Stand der Wissenschaft und Technik ist unter Offshore-Bedingungen nach-
zuweisen. Neue Schallminderungssysteme kénnen daher nur nach erfolgreichen Offshore-Tests mit ei-

ner fachgerechten Evaluation des Schallminderungspotenzials fiir den Einsatz zugelassen werden.

Aus den drei Schallminderungssystemen, die den Stand der Technik erreicht haben, wird nur fiir das
IHC - NMS kein systemrelevanten Offshore-Test vor Beginn der Installation eines Vorhabens angeord-
net. Dies hangt mit der Integration des Systems im Installationsprozess und seinen multiplen Funkti-
onalitdten zusammen. Systemrelevante Offshore-Tests werden vor Beginn der Installation regelmdRig
fiir Blasenschleiersysteme sowie fiir das pfahlnahe System HSD aufgrund der projektspezifischen und

technisch-konstruktiven Ausfiihrungen folgendermalRen angeordnet:
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GrofRes Blasenschleiersystem:

e Offshore-Tests vor Beginn der Installation:

- die Auslegung auf den Meereshoden ist mittels Seitensichtsonar zu tiberpriifen.

- Esist ein Testlauf der Kompressoren durchzufiihren und zu dokumentieren.

- Ggf. sind Betriebsergebnisse durch Aufnahmen mit Drohnen zu dokumentieren.

e  Technische Ausfiihrung:

- Es sind neue Diisenschlauche anzuwenden und die Anwendungshistorie der Diisenschldu-
che stets zu dokumentieren.

- Die L3nge eines einzelnen (einfachen) GroRen Blasenschleiers (BBC) ist auf 750 m be-
grenzt. Fiir einen doppelten GrolRen Blasenschleier (DBBC) ist eine Lange von 1.000 m fiir
den duBeren Diisenschlauch zuldssig.

- Die Luftmenge soll mindestens 0,5 m*/(min m) betragen.

- Die Verlegegenauigkeit der am Meereshoden ausgelegten Diisenschlduche ist zu Beginn
der Rammarbeiten mehrfach zu messen und zu dokumentieren.

- Es sind baugleiche Kompressoren der neuesten Generation einzusetzen, die dlfreie, kom-
primierte Luft produzieren. Die Gesamtanzahl aller Kompressoren ist aus Griinden des C02-
AusstoRes auf 20 (zzgl. 2 Ersatz-Kompressoren) begrenzt.

- Der Betrieb der eingesetzten Kompressoren ist zu dokumentieren.

HSD-System:

Das System wird im Rahmen des jeweiligen Bauvorhabens in einer fiir das Installationsverfahren ge-
eigneten technischen Ausfiihrung bereitgestellt. Die Funktionstiichtigkeit, insbesondere das Herab-
setzen der Ballastbox auf den Boden und das Einholen, sind vor Beginn der Installation durch Hafen-

und Offshore-Tests nachzuweisen.

Uberwachung der Effektivitit der Schallminderung:

Unterwasserschallmessungen sind in 750 m und in 1.500 m Entfernung zu der Rammstelle sowie in

dem ndchstgelegenen Naturschutzgebiet durchzufiihren:

e Die Einhaltung der Larmschutzwerte ist durch Messungen des Unterwasserschalls nachzuwei-
sen.

o  Die Aufnahme und die Auswertung von Unterwasserschallmessungen sind wahrend der Ramm-
arbeiten fiir alle Fundamente gemdR BSH (2011) und der ISO 18406 (2017) durchzufiihren.

e  Mit der Installation der Monopfahle oder Jacket-Pfahle darf erst begonnen werden, wenn die
Erbringung des Eignungsnachweises, der fiir die Aufnahme und Auswertung des Unterwasser-

schalls verantwortlicher Institution erfolgt ist. Die Eignung ist tiber eine Akkreditierung nach
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DIN EN ISO/IEC 17025 im Hinblick auf die 15018406 (2017) und die DIN SPEC 45653 (2017)
nachzuweisen,

e  FEine fachliche Qualitdtskontrolle der Ergebnisse aus den Messungen kann stichprobenartig
oder in begriindeten Faillen ganzlich durch externe Gutachter angeordnet werden.

e  Die Protokolle aus den Rammarbeiten und aus der Schallminderung sind ohne zeitliche Ver-
z0gerung nach Beendigung der Installation eine s Monopfahls oder eines Jackets dem BSH
einzureichen.

e Die prozessierten Daten der Unterwasserschallmessungen sind ohne zeitliche Verzogerung
iiber das Internet-Portal MarinEARS hochzuladen,

e Die Rohdaten sind dem BSH zwecks Speicherung einzureichen. Die Weitergabe von Rohdaten

an Dritten ist nicht gestattet.

Bestimmung der Wirksamkeit der Schallminderung:

o Referenz- und Testmessungen zur Bestimmung des Ausgangspegels und Evaluierung der Wirk-
samkeit der Schallminderungssysteme sind unter Beriicksichtigung der DIN SPEC 45653 (2017)
zu beantragen und durchzufiihren.

o Die Referenz- und Testmessungen sind zwecks Optimierung der Schallminderung in der friihen
Phase der Installation einzuplanen.

e Referenzmessungen ohne den Einsatz der Schallminderungssysteme sind in der deutschen AWZ
der Nordsee nur auBerhalb der Zeit vom 01.05. bis 31.08. bzw. in der deutschen AWZ der
Ostsee nur aullerhalb der Zeit vom 01.11. bis zum 31.03. gestattet.

o Die Bewertung des Schallreduktionspotenzials der Schallminderungssysteme ist verbindlich
gemald der Messvorschrift des BSH zur Bestimmung der Wirksamkeit von Schallddmmmalinah-
men von 2013 und der DIN SPEC 45653 (2017) zu analysieren und in einem separaten Erfah-

rungsbericht darzustellen.

Koordinierung von Rammarbeiten:

Die Koordinierung der Rammarbeiten mit benachbarten Vorhaben ist vorrangig sicherzustellen und zu
dokumentieren und etwaige MaBnahmen mit dem BSH abzustimmen. Durch die Koordinierung ist si-
cherzustellen, die Vorgaben der Anordnung zum Schutz der Lebensraume des Schweinswals eingehalten

werden.
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4. Schalltechnische Grundlagen

Schall ist eine rasche, oft periodische Schwankung des Drucks, die dem Umgebungsdruck (im Wasser
dem hydrostatischen Druck) additiv iiberlagert ist. Dabei handelt es sich um eine Schwingung der
Wasserteilchen, die iiblicherweise durch deren Geschwindigkeit, der sogenannten Schallschnelle v
(engl. particle velocity) beschrieben wird. Die Schallschnelle kennzeichnet die Wechselgeschwindigkeit
eines um seine Ruheposition in einem Medium schwingenden Teilchens. Die Schallschnelle ist nicht
zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit c, also der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in
einem Medium, die in der Regel bei Wasser im Bereich von ¢ yaser = 1.500 m/s liegt. Die Schallschnelle
v ist deutlich geringer als die Schallgeschwindigkeit c .

Schalldruck p und Schallschnelle v stehen mit der akustischen Kennimpedanz Z , die den Wellen-

widerstand des Mediums charakterisiert, in folgendem Zusammenhang:
z=P 6l 1
v
Im Fernfeld, d. h. in einigen Wellenldngen Abstand® (frequenzabhdngig) von der Schallquelle, ist die
Kennimpedanz gegeben durch:
Z=p-C Gl. 2
mit p - Dichte des Mediums

und ¢ - Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Fiir eine Schalldruckamplitude von beispielsweise 1 Pa (entspricht bei einem sinusférmigen Signal
einem Schalldruckpegel von 117 dB re 1 pPa bzw. einem Spitzenpegel von 120 dB re 1 pPa) ergibt

sich daraus fiir die Schallschnelle in Wasser ein Wert von ca. 0,7 pm/s.

4.1 PegelgrofRen

In der Akustik wird die Intensitdt von Gerduschen in der Regel nicht direkt durch die MessgroRe
Schalldruck (oder Schallschnelle) beschrieben, sondern durch den aus der Nachrichtentechnik bekann-
ten Pegel in Dezibel (dB).

Allerdings gibt es verschiedene Schallpegelgrofien:

5 Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld ist flir Unterwasserschall nicht genau definiert, hangt jedoch von der
Wellenlange A ab. In Luftschall wird ein Wert von >2X angenommen. Fiir Unterwasserschall existieren Angaben
von bis zu >5A.
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e (Energie-) dquivalenter Dauerschallpegel SPL,
e Einzelereignispegel® SEL bzw. L.,
o Spitzenpegel L, , -(zero-to-peak).
Der SPL und der SEL bzw. L. konnen sowohl frequenzunabhdngig angegeben werden, d. h. als breit-

bandige Einzahlwerte, als auch frequenzaufgeldst, z. B. in 1/3-Oktav-Bandern (Terzspektrum).

Im Folgenden werden die o. g. Pegelgréf3en beschrieben.

4.1.1 (Energie-) dquivalenter Dauerschallpegel SPL
(engl. Sound Pressure Level)

Der Dauerschallpegel SPL ist die gebrauchlichste MessgrofRe in der Akustik und ist definiert als

T 2

SPL= 10Iog[% | @dtj [dB re 1 pPa’] GL 3
0 0

mit

p(t) - zeitlich varianter Schalldruck,

P, - Bezugsschalldruck (bei Unterwasserschall 1 pPa),

T - Mittelungszeit.

4.1.2 Einzelereignispegel (L.; engl. Sound Exposure Level - SEL)

Zur Charakterisierung von Rammgerduschen ist der Dauerschallpegel (SPL) allein kein ausreichendes
MaR, da er nicht nur von der Starke der Rammschldge abhangt, sondern auch von der Mittelungszeit

und von den Pausen zwischen den Rammschldgen. Besser geeignet ist der Einzelereignispegel SEL bzw.
L. , der folgendermalien definiert ist:

T, 2
SEL =10 |og[T1 | p(tz)dtJ [dB re 1 pPats] Gl. 4

o1, Po

mit
T, und T, - Anfangs- bzw. Endzeit der Mittelungen (so zu wahlen, dass das
Schallereignis zwischen T, und T, liegt (Abbildung 1)),

6 In der ISO 18406 (2017) wird der Einzelereignispegel (engl. Sound Exposure Level) mit SEL abgekiirzt. Die
deutsche Messvorschrift fiir Unterwasserschall (BSH, 2011) hat die Abkiirzung L. eingefiigt. Basierend auf den

Definitionen entspricht der SEL dem L und kann synonym verwendet werden.
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T, - 1 Sekunde.

Der Einzelereignispegel eines Schallimpulses (Rammschlag) entspricht somit dem Dauerschallpegel

(SPL) eines kontinuierlichen Schalls von 1 s Dauer und der gleichen Schallenergie wie der Impuls.

Der Einzelereignispegel (SEL bzw. L; ) und der Dauerschallpegel (SPL) kénnen ineinander umgerech-

net werden:
_ SPL/10 Lig /10 nT, 2
SEL =10log ({10 -10 —10log T [dB re 1 pPa%s] Gl 5
mit
n - Anzahl der Schallereignisse, also der Rammschlage, innerhalb der Zeit T,

T, -1 Sekunde,
L,, — Stor- bzw. Hintergrundpegel zwischen den einzelnen Rammschldgen.

Gleichung 5 liefert somit den mittleren Einzelereignispegel (SEL) von n Schallereignissen (Ramm-

schldgen) aus nur einer Schalldruckpegel (SPL)-Messung iiber eine definierte Messdauer.

Im Falle, dass der Hintergrundpegel zwischen den Rammschldagen deutlich geringer als der Rammschall
ist (Signal-Rausch-Abstand >10 dB, engl. signal-to-noise-ratio - SNR), kann nach der
ISO 18406 (2017) und der deutschen Messvorschrift (BSH, 2011) mit hinreichender Genauigkeit ein
mittlerer Einzelereignispegel iiber einen definierten Zeitraum, z. B. 30 s, folgendermalRen bestimmt

werden:
nT, )
SEL ~SPL —10log S [dB re 1 pPa%] Gl. 6
4.1.3  Spitzenpegel L (engl. peak Sound Pressure Level or zero-to-

peak Sound Pressure Level)

Der Spitzenpegel L, , ist ein Mal fir kurzzeitige Schalldruckmaxima. Im Gegensatz zum Schalldruck-

pegel (SPL) und Einzelereignispegel (SEL) gibt es keine Mittelwertbildung:

Ly =20 IOQ(MJ [dB re 1 pPa] Gl. 7
Po
mit
P peak - maximaler, positiver oder negativer Schalldruck.

In Abbildung 1 ist ein Beispiel dargestellt. Der Spitzenpegel L, ist stets hoher als der Einzelereig-
nispegel (SEL). In der Regel betragt der Unterschied zwischen dem Spitzenpegel (L, , ) und dem Ein-

zelereignispegel (SEL) bei Rammarbeiten 20 dB bis 25 dB.
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Abbildung 1: Typisches gemessenes Zeitsignal des Unterwasserschalls bei Rammungen in einer Entfer-
nung von einigen 100 m.

4.2 Anforderung an Unterwasserschallmessungen

Das BSH veroffentlichte 2011 eine Messvorschrift fiir Unterwasserschallmessungen beim Bau von Offs-
hore-Windparks (BSH, 2011). Insbesondere der Bau von Griindungsstrukturen mittels Impulsrammver-
fahren (Rammschall) und deren messtechnische Erfassung, Auswertung und Dokumentation des
Unterwasserschalleintrags wird darin fiir deutsche Gewdsser erstmalig standardisiert. Zuvor existierten
weder nationale, noch internationale Richtlinien oder Standards. Die Messvorschrift sieht in Verbin-
dung mit der StUK 4 (2013) vor, dass bei jeder schallintensiven Impulsrammung eine Unterwasser-
schallmessung in Abstdnden von 750 m, 1.500 m und im ndchstgelegenen Schutzgebiet nach Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie - FFH (engl. Special Area of Conservation - SAC) durchgefiihrt und dokumen-

tiert werden muss.

Die Messungen in 750 m dienen dem Vergleich mit den definierten Larmschutzwertkriterien; siehe
Kapitel 3. Die Messungen in 1.500 m kdnnen als ValidierungsmalRnahme oder im Falle, dass die Mes-
sungen in 750 m fehlgeschlagen sind, als Ersatzmessungen dienen. Der minimale Messabstand von
750 m basiert auf den zumeist notwendigen Sicherheitsradien groRer Bauschiffe und der Tatsache,

dass man sich in 750 m Entfernung zur Quelle definitiv im akustischen Fernfeld befindet.

Die Messvorschrift (BSH, 2011) beinhaltet eine technische Beschreibung zur Auswertung von impuls-
haltigen Unterwasserschallmessungen; siehe Kapitel 4.1. Es hat insbesondere eine statistische Dar-
stellung des Einzelereignispegels iiber die komplette Impulsrammung pro Pfahl zu erfolgen; siehe
Kapitel 4.3.
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Bei Messungen im Abstand von 750 m und 1.500 m zur Impulsrammung ist grundsatzlich davon aus-
zugehen, dass der Signal-Rausch-Abstand zwischen dem impulshaltigen Rammschall und dem perma-
nenten Hintergrundschall (Dauerschall) mindestens 10 dB betrdgt und die beiden Messergebnisse in
flachen Gewdssern, wie der deutschen Nord- und Ostsee {iberschldgig mittels der geometrischen Aus-

breitungsfunktion 15*log,, (Abstandsverhdltnis) verglichen werden kdnnen; siehe Kapitel 5.1.5.

Die Messungen im ndchstgelegenen FFH-Schutzgeiet (zumeist in mehreren Kilometern Entfernung)
dienen der Erfassung der akustischen Belastung innerhalb dieser naturschutzrechtlichen, sensitiven
Gebiete. Je nach Abstand dieser Messposition zur Quelle und je nach Wirksamkeit des eingesetzten
Schallschutzkonzepts ist i. d. R. der Signal-Rausch-Abstand zumeist < 10 dB, so dass sich der impuls-
haltige Rammschall nicht mehr signifikant vom Hintergrundschall trennen ldsst. Dies hat ggf. zur
Folge, dass kein Einzelereignispegel mehr berechenbar ist, sondern lediglich der Schalldruckpegel be-

rechnet werden kann.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Anwendung von technischen Schallschutzsystemen wurde 2013 zu-
dem eine Messvorschrift fiir die Erfassung und die Evaluation von Schallschutzsystemen, basierend auf
den Erfahrungen aus einem F&E-Vorhaben (Diederichs et al., 2014), entwickelt (BSH, 2013a). Dabei
sind fiir die Evaluation der eingesetzten Schallminderungsmallnahmen Impulsrammungen jeweils mit
und ohne SchallschutzmaRnahme notwendig. Messungen in unterschiedlichen Raumrichtungen dienen
dabei zur Evaluation der Richtungsabhangigkeit des eingesetzten Schallschutzsystems. Diese Messvor-
schrift (BSH, 2013a) wurde 2017 in eine Spezifikation der Deutschen Normungsstelle DIN {berfiihrt
(DIN SPEC 45653, 2017).

Mit der ISO 18405 (2017) wurde erstmalig die Terminologie fiir Unterwasserschall standardisiert. Da-
rauf aufbauend wurde mit der ISO 18406 (2017) ein erster internationaler Standard fiir die Erfassung,
Auswertung und Dokumentation von impulshaltigen Unterwasserschallereignissen beim Impulsramm-
verfahren in flachen Gewdssern definiert. Basierend auf den bereits bestehenden Messerfahrungen aus
Deutschland wurde als Mindestanforderung eine Messung in einem Abstand von 750 m spezifiziert.
Zudem stimmen die Rahmenbedingungen fiir die Auswertungen der ISO 18406 (2017) mit denen der
deutschen Messvorschrift (BSH, 2011) iiberein.
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4.3 Standardisierte Auswertung und Sammlung von Unterwasserschall-
messungen im Fachinformationssystem MarinEARS?

Die Bestimmung der Einzelereignispegel erfolgt i. d. R. in einer Einzelschlaganalyse nach den Vorga-
ben der Messvorschrift fiir Unterwasserschall (BSH, 2011) bzw. der ISO 18406 (2017), bei dem jeder
Impuls einzeln analysiert wird, sobald der Signal-Rausch-Abstand > 10 dB ist. Fiir die Darstellung der
Ergebnisse werden die Terzspektren (IEC 61260) auf den Frequenzbereich von 12,5 Hz bis 16 oder
20 kHz beschrankt.

Technische Anmerkung: Es ist auch eine vereinfachte Auswertung iiber die Ermittlung des ener-

gie-dquivalenten Dauerschallpegels L, 30 liber 30 s und einer Teilung durch die Anzahl der in
diesem Zeitraum erfassten Einzelrammschlage mdglich (BSH, 2011 und Gleichung 6). Diese Aus-
wertungsmethode liefert allerdings einen gemittelten Einzelereignispegel iiber 30 s. Im Falle
von stark unterschiedlichen Rammschlagenergien und keiner kontinuierlichen Rammung, d. h.
Schlagwiederholungsfrequenzen < 25 Schldage pro Minute, konnen Standardabweichungen im
Dezibel-Bereich auftreten; bei einer kontinuierlichen Rammung mit vergleichbarer Rammenergie

liegt die Standardabweichung zumeist bei << 1 dB.

Zur Dokumentation und Bewertung von Rammschall werden die folgenden Kenngréf3en in Anlehnung
an die Messvorschrift des BSH (2011) aufgefiihrt:

e  SPLs,: energetischer Mittelwert des Dauerschallpegels iiber 5 Sekunden,

e SELy bzw. Lg: Uberschreitungspegel der Einzelschlaganalyse des Einzelereignispegels, der bei

90 % aller Rammschlage iiber das betrachtete Zeitintervall {iberschritten wurde,

e SELs, bzw. Ly Uberschreitungspegel der Einzelschlaganalyse des Einzelereignispegels, der bei

50 % aller Rammschldge {iber das betrachtete Zeitintervall {iberschritten wurde,

e SELy bzw. Les: Uberschreitungspegel der Einzelschlaganalyse des Einzelereignispegels, der bei

5 % aller Rammschldge iiber das betrachtete Zeitintervall iberschritten wurde,

¢ L, . : maximaler Spitzenpegel (zero-to-peak im Betrag) der Einzelschlaganalyse.

Technische Anmerkung: Die niederlandische Zulassungsbehdrde Rijkswaterstaat hat den Beurtei-

lungspegel SEL, eingefiihrt, der den maximalen Einzelereignispegel (SEL,.x) charakterisiert und

nicht mit dem SEly,, d. h. dem 1 %-Uberschreitungspegel, gleichzusetzen ist.

Durch die Angabe von Uberschreitungspegeln fiir den Einzelereignispegel (SEL bzw. L. ) kann eine

statisch stabile Charakterisierung einer gesamten Pfahlinstallation vorgenommen werden, da zumin-

dest fiir Monopfahle zu Beginn der Rammung deutlich geringere Rammenergien angewendet werden



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungshericht Rammschall Seite 35 von 138 |tap

als zur Erreichung der Endtiefe, so dass sich der Einzelereignispegel wahrend der Rammung erheblich

in seiner Amplitude verandern kann; Kapitel 5.2.2.

Zudem wird mit dem Vergleich des Uberschreitungspegels des Einzelereignispegels SELys der allgemei-
nen Messunsicherheit bei allen Unterwasserschallmessungen Rechnung getragen, da 4,99 % aller er-
fassten Rammschldge bzw. Einzelereignispegel pro Pfahlinstallation den Larmschutzwert von 160 dBsg

tiberschreiten konnen.

Fiir die Speicherung samtlicher prozessierter Rammschalldatensdtze wurde 2016 ein verbindlicher Stan-
dard seitens des BSH im Rahmen des F&E-Vorhabens NavES' entwickelt (Kapitel 4.4). Das BSH entwi-
ckelte zudem ein technisches Fachinformationssystem fiir Unterwasserschall (MarinEARS)?, das seit
2016 in Betrieb ist. Das Fachinformationssystem dient zum einen der Aufnahme, Uberpriifung, Vali-
dierung und Qualitdtssicherung samtlicher Informationen von Unterwasserschallmessungen inkl. aller
relevanten Metadaten, wie z. B. Bathymetrie-Daten, Pfahl-Design und Spezifikationen der angewen-
deten SchallminderungsmalRnahmen, und zum anderen der projektiibergreifenden Analyse samtlicher
Datensdtze. Damit stellt das Fachinformationssystem MarinEARS? eine zentrale Wissensgrundlage dar.
Somit kann gewdhrleistet werden, dass samtliche prozessierten Ergebnisdaten sowie Messrohdaten und
projektspezifischen Zusatzinformationen (Metadaten) in standardisierter Form unabhdngig vom OWP-
Betreiber hinsichtlich der Unterwasserschallmessungen mittels einer Web-Applikation zur Verfligung

gestellt werden konnen.

Auf der Basis dieses Fachinformationssystems konnen zur Beurteilung naturschutzrechtlicher Frage-
stellungen Werkzeuge fiir die Behdrden im Rahmen des Genehmigungsverfahrens und der (Bau-) Uber-
wachung fiir zukiinftige OWP-Bauvorhaben entwickelt werden. Dariiber hinaus wird das BSH
projektiibergreifende Erkenntnisse der Offentlichkeit zur Verfiigung stellen, so dass z. B. Windparkent-
wickler und beteiligte Baufirmen Zugriff auf die aktuellen Erkenntnisse hinsichtlich Schallschutz be-

kommen.

Im Rahmen des F&E-Vorhabens NavES* wurden von der itap GmbH samtliche verfiigharen Unterwasser-
schallmessdaten aller OWP-Bauvorhaben aus der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee zwischen 2012
und 2016 in standardisierter Form nochmals ausgewertet und in das technische Informationssystem
MarinEARS? integriert.

Seit der Operationalisierung des MarinEARS?-Fachinformationssystems im Jahre 2016 sind OWP-
Bauvorhaben im Rahmen des Bauvollzuges angehalten, sdamtliche Unterwasserschalldaten und damit
verbundene Begleitinformationen direkt in das MarinEARS? einzupflegen. Die Aufnahme von prozes-
sierten Unterwasserschalldaten und Metadaten erfolgt dabei liber eine Web-Applikation. Tabelle 1 fasst
die fiir die nachfolgenden, projektiibergreifenden Analysen zur Verfiigung stehenden Datensatze aus

dem Fachinformationssystem MarinEARS? zusammen.
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Uberblick iiber den derzeitigen Stand des MarinEARS?-Fachinformationssystems. Simtliche

vorhandenen Datensdtze standen fiir die nachfolgenden Analysen zur Verfiigung.

Parameter Wertebereich Kommentar

Offshore-Windparks 21*1 3 Stk. in der Ostsee, 18 Stk. in der Nord-
see (Bauzeiten seit 2012)

Einzelbauwerke 28*2 inkl. Umspannstationen, Konverterplatt-
form, Messmasten und Forschungsplatt-
formen

Gewdsser/ AWZ der dt. Nord- und Ost- Nordsee: Sande mit unterschiedlichen

Bodenverhaltnisse see Dichten und Machtigkeiten
Ostsee: Sand-, Geschiebemergel- und
Kreideschichten

Stromung <0,75 m/s

Wassertiefen 22 bis 41 m LAT sowohl in der Nord-, als auch in der Ost-

see

Anzahl der Fundamente

1.458

Anzahl der Pfahle

2.464

~ 80 % der Fundamente und Griindungs-
pfahle standen fiir die nachfolgende Aus-
wertung zur Verfiigung*3

Pfahldurchmesser

1,829 bis 8,0 m

Art der Installationsschiffe

Schwimmende Schiffe (engl.
floating vessel)

oder Hubplattformen (engl.
jack-up platform)

Bei schwimmenden Installationsschiffen

wurden Schiffe mit einem dynamischen
Positionierungssystem (DP-vessel) und
Schiffe, die sich mittels Anker auf Posi-

tion halten, eingesetzt.

*1 Aufgrund des Testcharakters wurden die OWPs Alpha Ventus (Bauphase 2009), Trianel Borkum West
IT Bauphase 1 (2011/2) und BARD Offshore I (2010 bis 2012) in der deutschen AWZ noch nicht
in das MarinEARS?-Fachinformationssystem implementiert. Aufgrund der unterschiedlichen Zu-
standigkeiten innerhalb der 12-Seemeilen-Zone sind die drei OWPs Riffgrund (2012, Nordsee),
Nordergriinde (2016, Nordsee) und EnBW Baltic I (2012, Ostsee) bisher ebenfalls nicht in das

MarinEARS?-Fachinformationssystem eingebunden.

*2 Nur Fundamentstrukturen, die im Impulsrammverfahren in den Meereshoden eingebracht wurden;

sonstige Installationsmethoden siehe alternative Griindungsverfahren und -strukturen in Kapitel

7.4.3.

*3 Bisher konnten aus zeitlichen Griinden noch nicht samtliche OWPs der deutschen AWZ der Nord-

und Ostsee aus den Baujahren 2010 bis 2014 qualitdtsgesichert in das Fachinformationssystem

eingebunden werden. Zudem gab es gerade in den Anfangsjahren 2012 und 2013 teilweise Aus-

falle von Messgeraten, so dass fiir eine geringe Anzahl von Fundamenten/Griindungspfahlen keine

Unterwasserschallmessdaten vorliegen.
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4.4 Qualitatskontrolle von prozessierten Unterwasserschalldaten

Bis zur Veroffentlichung der ISO 18405 im Jahr 2017 gab es keine internationale Terminologie fiir
Unterwasserschall, sondern lediglich nationale Messvorschriften (z. B. BSH, 2011 in Deutschland und
de Jong et al., 2011 in den Niederlanden), die zum Teil leicht unterschiedliche Begrifflichkeiten und
Definitionen verwendeten. Mit der ISO 18406 wurde zudem 2017 ein Mindeststandard an die Ergeb-

nisdarstellung von Ergebnissen aus dem Impulsrammverfahren standardisiert.

Basierend auf der internationalen Standardisierung entschied das BSH, den internen Standard fiir die
Ubertragung von prozessierten Unterwasserschall-Datensitzen in das Fachinformationssystem Mari-
nEARS? im Jahr 2017 zu ergdnzen und samtliche bis 2016 im BSH vorliegenden Unterwasserschall-
Messrohdaten standardisiert nochmalig fiir alle OWP-Bauvorhaben der deutschen AWZ auszuwerten und

anschlieflend einer Qualitatskontrolle zu unterziehen.

Dabei stellte sich heraus, dass zum Teil Abweichungen zwischen einzelnen Kurzberichten, die projekt-
spezifisch innerhalb von 24 h nach Ende einer Rammung gefertigt wurden, dem technischen Abschluss-
bericht und den qualitdtsgesicherten, prozessierten Datensdtzen im MarinEARS? von bis zu +1 dB

vorliegen.

Unterschiede zwischen den Kurzberichten und den technischen Abschlussberichten pro OWP-
Bauvorhaben basieren zumeist auf der Tatsache, dass im Falle von Storgerauschen und/oder geringen
Signal-Rausch-Abstanden zwischen Hintergrundschall und Rammschall innerhalb von 24 h keine qua-

litatsgesicherte und detaillierte Auswertung erfolgen konnte.

Unterschiede zwischen den prozessierten Datensatzen im MarinEARS? und den jeweiligen Abschluss-

berichten, erstellt vor 2017, variieren im Schnitt um bis zu +1 dB. Die Ursache der Abweichung ist

(i) der Festlegung einer Einzelschlagauswertung (und damit werden keine 30 s Mittelwerte
gebildet),

(i1) den besseren und schnelleren Einzelschlagdetektoren inkl. dazugehdriger Filterfunktionen
und

(iii)  einem geringeren zuldssigen Signal-Rausch-Abstand von 6 statt vorher 10 dB sowie

(iv)  der Einfiihrung einer kaufmdnnischen Rundung auf ganze Dezibel-Werte

geschuldet’.

7 Bei einer Auswertung aus z. B. dem Jahre 2014 mit 158,4 dB (gerundet 158 dB) ergab eine nachtragliche und
qualitatsgesicherte Analyse aus dem Jahr 2018 einen Wert von 158,6 dB (gerundet 159 dB).
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Technischer Hinweis: Am Beispiel OWP Butendiek mit mehreren hundert Messungen in einer Ent-
fernung von 750 m zur Pfahlgriindung, bestehend aus 80 Monopfahlgriindungen mit zum Teil
bis zu vier Messpositionen in unterschiedlichen Raumrichtungen und unterschiedlichen Hydro-
phonhdhen {ber Grund, kam es zu sechs Abweichungen von 1 dB zwischen Abschlussbericht

und prozessierten Ergebnisdatensdtzen im MarinEARS?.
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5. Entstehung und Weiterleitung von impulshaltigem
Unterwasserschall bei Rammarbeiten

Beim Bau von OWP-Fundamenten konnen unterschiedliche SchallminderungsmalRnahmen zum Schutz
der Umwelt zur Anwendung kommen. Dabei kann man grundsatzlich die nachfolgenden Unterteilungen

vornehmen:

e Anwendung von primdren und / oder sekundaren, technischen Schallschutzsystemen zur Min-
derung von impulshaltigen Schalleintragen ins Wasser ( Kapitel 0, 7.4.1 und 7.4.2) und
e Anwendung von alternativen Griindungsstrukturen bzw. -verfahren zur Vermeidung von im-

pulshaltigen Schalleintragen ins Wasser (Kapitel 7.4.3).

Fiir den Einsatz von technischen Schallschutzsystemen bei der Installation von Griindungsstrukturen
im Offshore-Bereich ist es erforderlich, die Einflussfaktoren fiir die Entstehung von Rammschall, den
Eintrag ins Wasser und die Weiterleitung im flachen Wasser zu kennen, um ggf. gezielt die resultie-

renden Schallemissionen der OWP-Griindungsarbeiten zu verringern.

Bei der projektiibergreifenden Auswertung der bestehenden MarinEARS?-Datenbank stellten sich fol-
gende Einflussparameter heraus:

e Standortspezifische Eigenschaften wie Wassertiefe, Bodenbeschaffenheit, Topographie, bzw.
Bathymetrie, Stromung und die daraus resultierende Schallausbreitung,

e technisch-konstruktive Eigenschaften wie Fundament- und Pfahl-Design, Rammhammertyp
und Rammenergie, Rammverfahren und Einbindetiefe sowie die Offshore-Logistik, bestehend

aus z. B. den am Bau beteiligten Schiffen.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese anhand von empirischen Daten zusammengefasst
und diskutiert.

5.1 Standortspezifische Einflussfaktoren

5.1.1 Einfluss des Bodenwiderstandes

Unterschiedliche Bodenwiderstdnde, vor allem in der deutschen AWZ der Nordsee mit unterschiedlich
dicht gelagerten Sandschichten und teilweise EinschlieBungen von Toneinlagerungen, spiegelten sich
in der Verwendung von unterschiedlichen Rammenergien bei den Griindungsarbeiten wider. Bei der

Fundamentinstallation ist es notwendig, den vorherrschenden Bodenwiderstand, abhdngig von der
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jeweiligen Einbindetiefe im Meeresboden, zu iiberwinden. Generell gilt fiir die deutsche AWZ der Nord-
see: je grolRer der Bodenwiderstand, desto hoher ist i. d. R. die notwendige Rammenergie, um den
Bodenwiderstand zu iiberwinden. Zudem korrelieren die gemessenen Schallpegelwerte in einer Entfer-
nung von 750 m zur Rammgquelle mit den eingesetzten Rammenergien; siehe Abbildung 15 in Kapitel
5.2.2.

Es zeigte sich auch in den drei OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Ostsee eine deutliche
Korrelation zwischen der eingesetzten Rammenergie und den Schallpegelwerten in 750 m. Je groRer
die eingesetzte Rammenergie war, desto hdher fielen die gemessenen Schallpegelwerte aus; siehe
Kapitel 5.2.2. Zudem zeigte sich bei der statistischen Analyse sdamtlicher deutscher Bauvorhaben in
der AWZ der Nord- und Ostsee, dass die Schallpegel in der Ostsee bei vergleichbarem Pfahl-Design und
verwendeter Rammenergie um bis zu 2 dB hoher ausfielen als in der Nordsee. Es wird vermutet, dass
dies mit den unterschiedlichen, komplexen Bodenschichtungen (Sand, Geschiebemergel und Kreide-

schichten) zusammenhdngen konnte.

Fiir die deutsche AWZ der Ostsee, wo die oberste Schicht zumeist aus Sand bzw. Schlamm besteht,
gefolgt von Geschiebemergel und sich anschlieRenden Kreideschichten, treten zum Teil deutlich un-
terschiedlichere und hohere Bodenwiderstande als in der sandigen Nordsee auf. In einem deutschen
Bauvorhaben aus der Ostsee mit sehr komplexen Bodenschichtungen von unterschiedlicher Machtigkeit
wurde eine interne, statistische Analyse der vorherrschenden Bodenwiderstinde, der eingesetzten
Rammenergie und der in 750 m Entfernung aufgenommenen Unterwasserschallmessdaten mithilfe von
Geologen und Akustikern durchgefiihrt. Abgesehen von der Korrelation zwischen verwendeter Ramme-
nergie und gemessenen Schallpegelwerten, konnte allerdings weder eine signifikante Korrelation zwi-
schen akustischen Messdaten und unterschiedlichen Bodenschichtungen, noch zwischen akustischen

Messdaten und Bodenwiderstianden identifiziert werden.

Technische Anmerkung: Es zeigte sich in den OWP-Bauvorhaben in der deutschen Ostsee, dass

die verwendete Rammenergie in den harten Bodenschichtungen, wie z. B. Kreide, nicht nur von
dem jeweils vorherrschenden Bodenwiderstand, sondern auch von dem angewendeten Ramm-
verfahren, insbesondere der Schlagwiederholungsfrequenz, abhing. Der Zusammenhang zwi-
schen Bodenwiderstand, einzusetzender Rammenergie zur Uberwindung des Bodenwiderstands
und Schallabstrahlung ist somit sehr komplex und diese drei Parameter sind grundsatzlich nicht

linear unabhdngig voneinander.
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5.1.2 Bodenkopplungen

Die Bodenkopplung beschreibt, dass die vom Rammhammer in den zu griindenden Pfahl eingebrachte
Rammenergie bzw. Kraft zum Teil in den Boden weitergeleitet wird und dann in den unteren Boden-

schichten wieder Richtung Wassersaule reflektiert und ins Wasser emittiert wird.

Im F&E-Vorhaben BORA* (Chmelnizkij et al., 2016) wurden innerhalb von drei deutschen OWP-
Bauvorhaben in der Nordsee umfangreiche Unterwasserschall- und Bodenschwingungsmessungen in
unterschiedlichen Raumrichtungen und Abstanden zum jeweiligen Fundament durchgefiihrt. Dabei
wurden jeweils Impulsrammungen pro OWP-Bauvorhaben mit und ohne technischem Schallschutzsys-
tem durchgefiihrt. Zudem kam in Pfahlndhe (max. Abstand 80 m) ein sogenanntes ,Hydrophone Line-
Array” mit insgesamt 16 Hydrophonen in unterschiedlichen Hohen iiber dem Meeresgrund zum Einsatz
(erstes Hydrophon 2 m {ber Grund, nachfolgende jeweils im Abstand von ca. 1,5 m Hohe). Mittels
eines Stahlseils und einer Fixierung an Bord des Installationsschiffes konnte eine prdzise, vertikale
Ausrichtung samtlicher Hydrophone gewdhrleistet werden. Mit dieser Anordnung von mehreren Hyd-
rophonen in der Wassersaule sollte der Einfluss der Hydrophonhdhe auf den gemessenen Schalleintrag

ins Wasser in unmittelbarer Pfahlndhe untersucht werden; siehe Kapitel 5.1.6.

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Schalldruckverlauf eines einzelnen Rammschlags in Pfahlndhe mit
und ohne den Einsatz eines pfahlnahen Schallschutzsystems in unterschiedlichen Hohen liber dem

Meeresgrund.
Es zeigen sich anhand von Abbildung 2 zwei physikalische Phdnomene:

(i) (links): Die Impulsrammung verursacht eine Strukturschwingung im Monopfahl, die als
eine Wanderwelle mit einer bestimmten Geschwindigkeit vom Pfahlkopf zum PfahlfuR
lduft. Dies verursacht eine zeitlich verzogerte Schallabstrahlung ins Wasser (Schallemis-
sion) nach dem Huygensschen Prinzip.

(i1) (rechts): Bei der Impulsrammung mit einem pfahlnahen Schallschutzsystem wird ein sehr
grolRer Anteil der direkten Schallabstrahlung ins umgebende Wasser gemindert. Die Mes-
sungen im akustischen Nahfeld zeigen demnach ein deutlich gemindertes Rammschallsig-
nal. Dieses Rammschallsignal hebt sich jedoch immer noch deutlich vom permanenten
Hintergrundschall ab. Es zeigt sich zusatzlich ein in der Amplitude deutlich gemindertes,
impulshaltiges Signal, welches sich vom Boden aus zeitlich versetzt nach oben im Wasser
ausbreitet. Dieses Impulssignal wird vermutlich durch die Bodenkopplung verursacht. Die-
ser Energieeintrag wird dann zeitlich und ortlich versetzt in das Wasser als Unterwasser-

schall eingetragen.
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf eines einzelnen Rammschlags an einem Monopfahl, gemessen in ca.
80 m Entfernung mit mehreren Hydrophonen in unterschiedlicher Hohe zum Meeresboden
ohne (links) und mit (rechts) dem Einsatz eines pfahlnahen Schallschutzsystems. Mik1
kennzeichnet das 1. Hydrophon 2 m iiber dem Meeresboden, alle weiteren Hydrophone
befanden sich jeweils in einem vertikalen Abstand von ca. 1,5 m zueinander. Die Wasser-
tiefe in dem Bauvorhaben betrug ca. 30 m.

Von der Technischen Universitit Hamburg Harburg (TUHH), der Leibniz Universitit Hannover (LUH) und
der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel (CAU) wurden im Rahmen des F&E-Vorhabens BORA* die Bo-
denkopplungen in der deutschen AWZ der Nordsee mit sandigem Boden wissenschaftlich untersucht
(z. B. Chemlnizkij et al., 2016). Es stellte sich heraus, dass die Bodenkopplungen von den jeweiligen
vorhandenen Bodenschichtungen und Bodenwiderstanden in sandigen Untergriinden der deutschen

AWZ der Nordsee signifikant abhangig sind.

Theoretische Berechnungen der Bodenkopplungen weisen darauf hin, dass der Schalleintrag ins Wasser
in sandigen Boden bei einem idealen, pfahlnahen Schallschutzsystem (Annahme: 100 % des Direkt-
schalleintrages vom Pfahl werden gemindert) ca. 1/10 des Direktschalleintrages vom Pfahl betrdgt
(Stokes et al., 2010). Dies bedeutet, dass der Schalleintrag ins Wasser durch Bodenkopplungen in etwa

20 dB geringer ist als der direkt vom Pfahl ins Wasser eingetragene Schall.

0.130
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Bei anderen Bodenschichtungen und Bodenwiderstanden, wie z. B. in der deutschen AWZ der Ostsee,
ist derzeit noch nicht eindeutig wissenschaftlich untersucht worden, wie grol} die Bodenkopplungen

ausfallen konnen und von welchen Parametern diese abhdngen.

I. d. R. ist davon auszugehen, dass die Bodenkopplungen aufgrund der deutlich geringeren Amplituden
bei ungemindertem Rammschall keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamtpegel im Fernfeld leisten.
Allerdings kann die Bodenkopplung die Wirksamkeit insbesondere pfahlnaher Schallschutzsysteme er-
heblich beeinflussen; siehe Kapitel 6.3.

5.1.3 Einfluss der Wassertiefe

Die Wassertiefe kann in zweierlei Hinsicht Einfluss auf Rammschall im Flachwasserbereich haben:

(i) der Schalleintrag kann aufgrund der Wassertiefe gemindert werden,

(i1) die Wassertiefe beeinflusst die Schallausbreitung ins Wasser (siehe Kapitel 5.1.5).

Der Schalleintrag ins Wasser wird theoretisch von der Wassertiefe, vor allem im Flachwasser, beein-
flusst. Unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz ist kein kontinuierlicher Schalleintrag und damit

verbundene Schallausbreitung moglich. Je flacher das Gewasser, umso hoher ist diese Frequenz.

In Wassertiefen von ca. 25 m liegt diese Grenzfrequenz f, je nach Sedimenttyp bei unter 50 Hz (Urick,
1983). In Abbildung 3 ist die untere Grenzfrequenz fiir vorwiegend sandige Boden als Funktion der
Wassertiefe dargestellt. Zudem sind die Bandbreiten der unteren Grenzfrequenz bei unterschiedlichen
Bodenschichtungen, wie z. B. Ton und Geschiebemergel, schattiert dargestellt (Jensen etal., 2010).
Schall in der Nahe und unterhalb der Grenzfrequenz kann wesentlich schlechter ins Wasser eingekop-
pelt werden und wird zudem mit wachsender Entfernung zur Schallquelle starker geddampft (Einfluss

auf die Schallausbreitung; siehe Kapitel 5.1.5).

Die bisher in der deutschen AWZ gebauten OWPs, die auch im MarinEARS? eingepflegt sind, befinden
sich in Wassertiefen zwischen ca. 20 und 40 m (LAT). Die Grenzfrequenz f; fiir sandige Bdoden, wie in
der deutschen AWZ der Nordsee, ist somit deutlich geringer als die zu erwartenden Maxima im unge-
dampften Rammspektrum, die iiblicherweise zwischen 63 und 250 Hz liegen; siehe Abbildung 14 in
Kapitel 5.2.1. Die Messdaten bestatigen bisher, dass die Wassertiefe zwischen 20 und 40 m keinen
wesentlichen Einfluss auf den Schalleintrag ins Wasser hinsichtlich des Gesamtpegels fiir impulshaltige

Rammungen hat.

Der itap GmbH liegen jedoch vereinzelt Rammschallmessdaten aus sehr flachen Gewdssern vor (inner-
halb der 12-SMZ der deutschen Nordsee), die eindeutig den Einfluss der Grenzfrequenz zeigen; siehe
Abbildung 4.
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Abbildung 3: Theoretische untere Grenzfrequenz f, fiir eine ungestorte Schallausbreitung im Wasser als
Funktion der Wassertiefe fiir unterschiedliche Bodenschichtungen: blaue Linie resultiert
unter Annahme von sandigen Bdden und die grau schattierte Fldche skizziert den Einfluss
von unterschiedlichen Bdden, wie Ton und Geschiebemergel (Urick, 1983; Jensen etal.,

2010).
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Abbildung 4: Gemessenes 1/3-Oktav-Spektrum einer Monopfahl-Installation in zwei unterschiedlichen
Wassertiefen (4,5 und 10 m Wassertiefe; sandiger Untergrund). Beide Installationen wur-
den mit vergleichbaren Schallschutzsystemen durchgefiihrt. (Quelle: Nicht verdffentlichte
Messdaten der itap GmbH aus einem Bauvorhaben aufSerhalb der dt. AWZ.)
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Im gezeigten Beispiel (Abbildung 4) wurde ein sekunddres, technisches Schallschutzsystem wahrend
der Rammung verwendet, so dass sich nur noch sehr geringe Schalleintrdge im hochfrequenten Fre-
quenzbereich (> 500 Hz) im Wasser befinden. Bei tiefen Frequenzen zeigt sich jedoch der Einfluss der
unterschiedlichen Wassertiefen. In einer Wassertiefe von ca. 4,5 m ist eine Schallabstrahlung eines
Pfahles im tieffrequenten Bereich begrenzt. Laut Jensen et al. (2010) ist erst ab einer Frequenz von

ca. 160 Hz ein Schalleintrag ins Wasser bei 4,5 m Wassertiefe und sandigem Boden zu erwarten.

5.1.4 Bathymetrie, Stromung und Schallgeschwindigkeit

Nach der nationalen Messvorschrift (BSH, 2011) werden i. d. R. nur in einer Richtung in Messabstan-
den von 750 m, 1.500 m und im nachstgelegenen FFH-Schutzgebiet Unterwasserschallmessungen an-
geordnet und durchgefiihrt. Aus diesem Grund ist eine statistische Analyse der Parameter Bathymetrie,
Stromung und Schallgeschwindigkeit anhand der im Fachinformationssystem MarinEARS? vorhandenen
Datensdtze wissenschaftlich nicht vollstandig durchfiihrbar. Es werden jedoch an vereinzelten Funda-
mentstandorten Unterwasserschallmessungen zur Erfassung der Richtungsabhdngigkeit der eingesetz-
ten Schallschutzsysteme in Anlehnung an die Messvorschrift (BSH, 2013a) und die
DIN SPEC 45653 (2017) meistens in 750 m Entfernung angeordnet, die fiir die Untersuchung der o. g.

Parameter teilweise verwendet werden konnen.

Im F&E-Vorhaben BORA* wurden in drei deutschen OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Nord-
see Unterwasserschallmessungen in unterschiedlichen Raumrichtungen und Entfernungen von ca. 80 m
bis 20 km zum Pfahl durchgefiihrt. Zusatzlich zu den Unterwasserschallmessungen wurden zudem die
Stromung, die Wassertemperatur und die Schallgeschwindigkeit messtechnisch erfasst. Tendenziell
ergaben sich bei Rammungen ohne Schallschutzsysteme Unterschiede von wenigen Dezibel zwischen
Messungen im selben Abstand, aber in unterschiedlichen Raumrichtungen. Starke Unterschiede in der
Bathymetrie dieser drei OWPs zeigten sich allerdings ebenfalls nicht. Messtechnisch ist jedoch mit
einer unsystematischen Messunsicherheit, ebenfalls im Bereich von wenigen Dezibel, zu rechnen
(ISO 18406; BSH, 2011), so dass bisher bei anndhernd ebener Bathymetrie und sandigen Boden mit
unterschiedlichen Dichten und Machtigkeit kein signifikanter Einfluss auf die Schallausbreitung mess-
technisch erfasst werden konnte. Die Messungen bei Impulsrammungen ohne technische Schall-
schutzsysteme in Anlehnung an die DIN SPEC 45653 bestdtigen diese Aussage zumindest in einer

Messentfernung von 750 m.

Aufgrund der Tatsache, dass die Nordsee von zwei Seiten mit dem Atlantik verbunden ist, es Gezeiten
gibt und die Wassertiefen in der deutschen AWZ der Nordsee zwischen 20 m und ca. 50 m betragen,
findet hier iberwiegend eine sehr gute Durchmischung des Wassers statt. Vereinzelt konnten in lang-
anhaltenden ,Schonwetter-Phasen” geringfiigige Temperaturschichtungen messtechnisch erfasst wer-
den. Die Temperatur hat einen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit, so dass

Schallgeschwindigkeitsprofile innerhalb der Wassersaule messtechnisch bestimmt werden konnten. In
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der flachen Nordsee zeigten diese Schallgeschwindigkeitsprofile jedoch keinen signifikanten Einfluss
auf die Schallausbreitung von impulshaltigem und tieffrequentem Rammschall (nicht verdffentlichte
Messdaten der itap GmbH). Zudem zeigten sich bei den Messungen im F&E-Vorhaben BORA* keine
wesentlichen Einflisse der Stromung (i. d. R. in der deutschen Nordsee maximal 0,75 m/s) auf die
Schallgeschwindigkeit (i. d. R. ~ 1.500 m/s) (Bellmann et al., 2013 & 2015; Giindert et al., 2015).

In der deutschen AWZ der Ostsee wurden einmalige Unterwasserschallmessungen in zwei unterschied-
lichen Hohen (2 und 10 m {iber dem Meereshoden bei einer Wassertiefe gréf3er 20 m) in Anlehnung an
die BSH-Messvorschrift (2011) und die ISO 18406 (2017) durchgefiihrt. Es stellten sich wéhrend der
gesamten Rammung Pegelunterschiede von bis zu 5 dB zwischen der unteren und der oberen Hydro-
phonhohe ein. Im Nachgang konnte eine Felsformation von mehreren Metern Hohe im Baufeld ausfin-

dig gemacht werden, die das Hydrophon an der unteren Position vollstandig vom Rammort abschirmte.

Grundsatzlich ist aufgrund der Wassertiefe (Kapitel 5.1.3) und der frequenzabhangigen Schallausbrei-

tung im Flachwasser (Kapitel 5.1.5) jedoch ein Einfluss der Bathymetrie nicht auszuschlieRen.

5.1.5 Schallausbreitung

Fiir (iberschldgige Rechnungen kann angenommen werden, dass der Schalldruck mit der Entfernung
nach einem einfachen Potenzgesetz abnimmt (geometrische Ausbreitungsddmpfung). Der Schallpegel

verringert sich dann um:

TL =k - log,,(2) [¢8] Gl 8
mit
round ry - Entfernung zur Schallquelle vergroRert sich von r; auf ry,
TL - Ausbreitungsddampfung; engl. Transmission Loss,
k - Konstante (fiir die dt. AWZ der Nord- und Ostsee kann iiberschlagig

k = 15 angesetzt werden).

Haufig wird die Ausbreitungsdampfung fiir den Abstand r, = 1 m (fiktiver Abstand zur punktformig
gedachten Quelle) angegeben. Daraus wird die Schallleistung eines zu rammenden Pfahls in einem
Abstand von 1 m berechnet und oftmals bei Prognoseverfahren zur Anwendung gebracht. Gleichung 8

vereinfacht sich dann zu:
TL = —k - log,o(r/Meter) [dB] Gl 9

In der ,Richtlinie fiir Unterwasserldrm - Installation von Rammpfahlen” (Danish Energy Agency, 2016)
ist die folgende Ausbreitungsdampfung fiir Larmereignisse in der Ost- und Nordsee mit Wassertiefen

bis zu 50 m angegeben:

TL=—-14.72- log,or + 0.00027 -r [dB] Gl. 10



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungshericht Rammschall Seite 47 von 138 |tap

Bei beiden oben genannten Berechnungen wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass eine Abnahme des
Schalldrucks von der Frequenz abhangt. Zusatzlich gelten diese Formeln streng genommen nur fiir das
akustische Fernfeld, d. h. ab einer Entfernung von einigen Wellenlangen zur Quelle. Dariiber hinaus
wirkt sich das Wetter auf den Schallpegel im Wasser in groRen Entfernungen aus. Der Schalldruckpegel
nimmt {iber die Entfernung bei starkem Wind und starker See deutlich schneller ab. Dies ist die Folge
einer héheren Oberflachenrauigkeit des Meeres und starkeren Lufteinschliissen in der oberen Meeres-

schicht durch die Wellenschldge.

Thiele und Schellstede (1980) spezifizierten Naherungsgleichungen zur Berechnung der Schallausbrei-
tung in verschiedenen Regionen der Nordsee sowie fiir ,raue” und ,glatte” See. Die folgende Gleichung
fiir flaches Gewdsser und ,glatte” See (Abkiirzung ,IIg” in Abbildung 5) kann daher mit den Messer-

gebnissen verglichen werden:

TL = (234 0.7 F)logyo7 + (0.3 4+ 0.05 F + 0.005 F2) r 10~3 [dB] Gl 11
mit
F =10 log(f/[kHz]).

Strenggenommen gelten die Zusammenhange aus Gleichung 11 nur fiir die deutsche AWZ der Nordsee
bei guter Durchmischung des Wassers, ,glatter” See und ohne ausgepragtes Schallgeschwindigkeits-

profil.

Technische Anmerkung: Bis jetzt finden Rammarbeiten aus sicherheitstechnischen Griinden zu-

meist nur bei ,glatter” See und wenig Wind statt, so dass der Ansatz von Thiele & Schellstede
(1980) fiir ,raue” See nicht beriicksichtigt werden sollte. Allerdings werden sich die Restriktio-
nen aufgrund der immer groRer werdenden Installationsschiffe in Zusammenhang mit der Wel-
lenhohe voraussichtlich verdndern, so dass in Zukunft auch bei ,rauer” See Pfdahle mittels
Impulsrammverfahren im Meeresboden verankert werden kénnten. Durch Wind und Welle wird
bei ,rauer” See mehr Luft in die obere Wasserschicht eingebracht; dies fiihrt zu einer reduzierten

Schallausbreitung iiber groRRe Distanzen (> 8 km).

In Abbildung 5 sind die drei o. g. Aushreitungsansdtze zum Vergleich mit realen Unterwasserschall-
messungen wahrend der Griindungsarbeiten an einem Monopfahl wahrend des F&E-Vorhabens BORA*
im Impulsrammverfahren in Entfernungen von 80 m bis 80 km dargestellt. Die Messpositionen zwi-
schen 20 und 80 km Entfernung resultieren aus parallelen Unterwasserschallmessungen in mehreren
deutschen OWPs.

Beide semi-empirischen Ansdtze, wie z. B. Danish Energy Agency (2016) und Thiele & Schellstede
(1980), weisen eine hohe Ahnlichkeit untereinander auf und zeigen iiberdies eine hohe Ubereinstim-
mung mit tatsachlichen Unterwasserschallmessungen wahrend Impulsrammungen in der Nordsee. Nur

fiir Abstande von weniger als 100 m und bei Entfernungen groRer 10 km unterscheiden sich beide
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Gleichungen z. T. erheblich voneinander. Diese Unterschiede wiirden sich auch signifikant auf eine

Berechnung des Quellpegels auswirken.

Abbildung 6 zeigt an einem Beispiel das mittlere, ungeminderte Rammschallspektrum (50 %-Perzentil
= Medium), gemessen in unterschiedlichen Entfernungen zum Fundament. Es zeigt sich, dass die ho-
heren Frequenzen bei der Schallausbreitung {iber grofiere Entfernungen starker in der Amplitude ge-

mindert werden als tiefe Frequenzen.

Technische Anmerkung: Die Ausbreitungsddmpfung (TL) hat einen wesentlichen Einfluss auf die

Schallausbreitung iiber groRere Entfernungen und kann sich beispielsweise bei stark variieren-
der Bathymetrie, bei anderen Bodengegebenheiten (Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) als in der Nordsee,
z. B. Ostsee mit Geschiebemergel und Kreideschichten, oder bei Berechnungen von spektral
gewichteten Beurteilungspegeln (z. B. National Marine Fisheries Service, 2018; Southall et al.,
2019) fiir unterschiedliche Spezies deutlich von der o. g. Ausbreitungsdampfung unterscheiden.
Bei der Anwendung von spektralen Gewichtungen empfiehlt sich bei Ausbreitungsrechnungen
iiber mehr als 10 km zumeist eine direkte, messtechnische Erfassung der vorhandenen Ausbrei-

tungsdampfung.

Die frequenzabhdngige Schallausbreitung (Ausbreitungsddmpfung) hangt auch mit den mehrfachen
Reflexionen an der Wasseroberflache und am Meeresboden zusammen. Dieser Effekt wird auch Disper-
sion genannt und bewirkt nicht nur eine frequenzabhangige Ausbreitungsdampfung und eine damit
verbundene, frequenzabhdngige Reduktion der Amplitude, sondern auch, dass sich ein impulshaltiges
Signal zeitlich ausweitet; siehe Abbildung 7. Der Schall eines Rammschlags wird also mit zunehmender
Entfernung zeitlich gestreckt. Zudem nimmt die Amplitude mit der Entfernung zur Quelle stetig ab, so
dass sich der Signal-Rausch-Abstand stetig verringert. Dies fiihrt zum einen zu einer Vermischung
eines einzelnen Rammschlages mit dem permanenten Hintergrundschall und zum anderen kann es zu
einer Uberlagerung von aufeinanderfolgenden Rammschldgen bei hohen Schlagwiederholungsfrequen-
zen kommen, so dass der Rammschall im Wasser in groRen Entfernungen zur Quelle nicht mehr als
impulshaftes Rammereignis (MSRL, Deskriptor 11.1), sondern als Dauerschallereignis (MSRL, Deskriptor

11.2) messtechnisch erfasst wird.
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Abbildung 5: Verschiedene, prognostizierte Ausbreitungsddmpfungskurven (durchgezogene Linien) fiir
Flachwasser: allgemeine, geometrische Ausbreitungsddmpfung (konservativer Ansatz; 15
log R), semi-empirischer Ansatz definiert in Danish Energy Agency (2016) (DK _log R) und
semi-empirischer Ansatz von Thiele und Schellstede (1980) fiir flaches Gewdsser, , glatte”
See (IIg) im Vergleich zu bestehenden Offshore-Messdaten (blaue Kreuze). (R — Abstands-
verhdltnis).
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Abbildung 6: In verschiedenen Entfernungen gemessene, mittlere 1/3-Oktav-Spektren wdhrend der
Griindungsphase eines Monopfahls im Impulsrammverfahren.
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Abbildung 7: Zeitsignal eines einzelnen Rammschlags, gemessen in unterschiedlichen Entfernungen
zum Fundament.

Exkurs: Schallausbreitung in der Ostsee

Aufgrund der geographischen Lage der Ostsee findet kaum ein Austausch mit Wasser aus dem Atlanti-
schen Ozean statt. Im Vergleich zur Nordsee, in der das Atlantikwasser gleich aus zwei Richtungen
einstromt und eine standige Durchmischung gewahrleistet ist, sind die Stromungen in der Ostsee in
erster Linie das Resultat von Wettereinfliissen. So kann ein langanhaltender Wind aus Nordwesten viel
Wasser in die Ostsee driicken. Sobald sich die Windrichtung andert oder Windstille eintritt, flie3t das
Wasser wieder aus der Ostsee. Dies hat zur Folge, dass es gerade in den Sommermonaten zu Stro-
mungsbedingungen kommen kann, bei denen eine vollstandige Durchmischung des Wassers, wie sie
fiir die angenommene Ausbreitungsdampfung nach Gleichung 11 vorausgesetzt wird, nicht mehr ge-
wahrleistet ist. Stattdessen ist es moglich, dass sich im Wasser Schichtungen von unterschiedlichem
Salzgehalt und unterschiedlicher Temperatur bilden kdnnen. Hieraus ergibt sich ein ausgeprdgtes

Schallgeschwindigkeitsprofil iiber die gesamte Wassersdule.

Infolge der unterschiedlichen Schichtungen konnen sich Kandle bilden, in denen sich die Schallwellen
mit einer deutlich geringeren Dampfung ausbreiten konnen. Diese sogenannten ,Schallkandle” entste-
hen in Bereichen, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls niedriger ist als in den dar-
iiber- und darunterliegenden Schichtungen. Da sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls unter
Wasser mit zunehmender Temperatur und Salinitit erhdht, kommt es an den Ubergingen zweier Schich-
tungen zu einer Beugung des Schalls in Richtung der Schicht mit der geringeren Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Tritt dieser Effekt an zwei gegeniiberliegenden Grenzschichten auf (z. B. oben: hohere
Temperatur, unten: hoherer Salzgehalt), kann sich der Schall aufgrund einer gerichteteren Verteilung
der vorhandenen Schallleistung und geringerer Verluste durch Reflexionen innerhalb dieser Schichtung
mit einer deutlich geringeren Ausbreitungsdampfung ausbreiten. Es entsteht ein ,Schallkanal”. Dies
funktioniert jedoch nur, wenn die Wellenldngen im Verhaltnis zur Héhe des Schallkanals nicht zu grof
sind. Damit die Schallimmissionen von Rammschldagen, die iiblicherweise im Frequenzbereich

<< 500 Hz (Abbildung 14 in Kapitel 5.2.1) liegen, in solchen Kandlen iibertragen werden konnen,
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wdren Schallkandle mit einer vertikalen Ausdehnung von >> 30 m erforderlich (Johnson, 1982). Dies

ist bei Wassertiefen in der deutschen AWZ der Ostsee von bis zu 45 m hochst unwahrscheinlich.

Die deutsche Marine (Wehrtechnischer Dienst - WTD71) konnte in wenig befahrenen Bereichen der
Ostsee den Einfluss von derartigen Schallkandlen auf akustische Signale mehrfach messtechnisch nach-
weisen®. Der Effekt der Schallkanadle betrug 10 dB und mehr auf einer Distanz von mehreren Kilometern.
D. h., Schall innerhalb des Schallkanals wurde um 10 dB weniger bei der Schallausbreitung iiber meh-
rere Kilometer in der Amplitude reduziert als Schall ober- und unterhalb dieses Schallkanals. Jedoch
wurde in der Studie deutlich darauf hingewiesen, dass es sich bei den Testsignalen nicht um tieffre-
quenten Rammschall, sondern um (Sinus- oder Puls-) Signale in Frequenzbereichen von mehreren kHz
handelte (Sonar). Es wurde jedoch auch klar herausgestellt, dass die Anwesenheit derartiger Schallka-
ndle von definierten Wasserbedingungen abhangig ist, die sich z. B. durch eine Schiffsvorbeifahrt
aufgrund der durch den Antrieb verursachten Durchmischung stark andern kdnnen. Zudem betrug die
vertikale Ausdehnung dieser Schallkandle nur wenige Meter. Somit sind die dort eingesetzten Schall-
signale um einen Faktor 10 und mehr in der Frequenz héher als der im vorliegenden Bericht betrachtete

Rammschall.

Technische Anmerkung: Bei den Versuchen der Bundeswehr ist zudem eine Punktschallquelle

verwendet worden; ein zu rammender Pfahl stellt hingegen eine rdumlich ausgedehnte Linien-
schallquelle dar. Es ist derzeit nicht gekldart, welchen Einfluss die Art der Quelle auf die Ankopp-

lung des abgestrahlten Rammschalls an derartige Schallkandle hat.

In einem abgeschlossenen OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Ostsee wurden entsprechende
Messungen der Salz-, Temperatur- und Schallgeschwindigkeitsprofile iiber die Wassertiefe an mehreren
Tagen und Messpositionen mittels CTD-Sonden® messtechnisch erfasst. Diese Messungen wurden im
Rahmen der Baugenehmigung seitens des BSH angeordnet. Bei einer Messung im Spatsommer, nach
einer langanhaltenden ,Schonwetter-Periode”, konnte einmalig ein Schallkanal messtechnisch erfasst
werden. Die Ausdehnung dieses Kanals betrug ca. 10 m in der Hohe. Zu dem Zeitpunkt wurde der
Unterwasserschall zeitgleich in drei unterschiedlichen Hohen iiber Grund wahrend der Rammaktivitdten
einer Monopfahl-Installation aufgezeichnet. Dabei befanden sich ein Hydrophon unterhalb des Schall-
kanals, ein Hydrophon in der Mitte und ein Hydrophon am oberen Rand des Schallkanals, Abbildung
8. Die Messergebnisse bei dieser Rammung in mehreren Hydrophonhohen in einem Abstand von 750 m
zur Quelle wiesen jedoch nur eine Varianz von < 2 dB auf, was sich im Bereich der allg. Messunsicher-
heit befindet.

8 Vortrag der WTD71 auf der 2. DUH Schallschutztagung, Berlin, 2014.

° CTD-Sonden werden zur Erfassung der Wassertiefe, der Leitfahigkeit bzw. des Salzgehalts und der Temperatur
im Wasser eingesetzt. Durch die Erfassung der o. g. Parameter kann die Schallgeschwindigkeit als Funktion der
Wassertiefe bestimmt werden.
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Langzeituntersuchungen in der Ostsee zeigen, dass derartige Schallkandle zeitlich als sehr instabil
anzusehen sind, da z. B. durch Stromung, Wind oder das Fahren eines Schiffes (Schiffsschraube) zu-
meist eine zumindest teilweise Durchmischung der Wassersaule stattfindet. Einen Uberblick iiber die
zeitliche Variabilitat bzw. die innerhalb von Stunden rasche Veranderung von Temperatur und Salz-
gehalt ist anhand der Daten aus dem Meeresumweltmessnetz des BSH abzulesen, die u. a. Daten der
Messplattform FINO2 beinhaltet

(https://www.bsh.de/DE/DATEN/Meeresumweltmessnetz/meeresumweltmessnetz_node.html).

Unterwasserschallmessung 2, 10 und 20 m dber Grund Unterwasserschallmessung 2, 10 und 20 m iiber Grund
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Abbildung 8: Wassertiefenabhingige Schallgeschwindigkeitsprofile, gemessen in der Ostsee nach einer
langanhaltenden Schénwetter-Periode (rechts) und nach vollstindiger Durchmischung der
Wassersdule (links). Zudem wurden wdhrend der Rammarbeiten Unterwasserschallmessun-
gen in drei unterschiedlichen Hydrophonhéhen iiber Grund (2 m, 10 m und 20 m iiber
Grund bei einer Wassertiefe von 31 m links und 43 m rechts LAT) durchgefiihrt (rote Li-
nien).

5.1.6 Einfluss der Hydrophonhohe im akustischen Fernfeld

Laut deutscher Messvorschrift fiir Unterwasserschallmessungen (BSH, 2011) und der ISO 18406 (2017)
sind Hydrophone in der unteren Wasserhalfte mindestens 2 m {iber dem Meeresgrund zu positionieren.
In dem F&E-Forschungsvorhaben BORA* wurden in unterschiedlichen Raumrichtungen und Entfernun-
gen zur Rammbaustelle pro Messposition zwei Hydrophone (2 und 10 m iiber Grund, Wassertiefen in
allen drei OWP-Bauvorhaben > 20 m, deutsche AWZ der Nordsee) ausgebracht. Es stellte sich {iber
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samtliche Messdaten kein signifikanter Einfluss der Hydrophonhdhe iiber Grund auf die Schallmess-
werte ein. Unsystematische, maximale Pegelunterschiede von bis zu + 2 dB konnten vereinzelt fest-
gestellt werden. Dies wurde ebenfalls durch ein Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Nordsee aus
dem Jahr 2014 bestatigt, bei dem teilweise Unterwasserschallmessungen in 2,5 und 10 m iiber Grund

bei einer Wassertiefe von > 20 m (LAT) durchgefiihrt wurden.

Im F&E-Vorhaben ESRa™ sowie im F&E-Vorhaben BORA* wurde ein sogenanntes ,Hydrophon Line-Array”
mit bis zu 16 Hydrophonen in jeweils 1,5 bis 2,0 m vertikalen Abstand in der Wassersdule aufgespannt.
Dieses Line-Array wurde im akustischen Nahfeld in Entfernungen bis 80 m zur Pfahlinstallation ausge-
bracht und die verwendeten Hydrophone deckten nahezu die gesamte Wassersdule ab. Bei diesen Mes-
sungen zeigte sich, dass sich in der unteren Wasserhdlfte der Gesamtpegel nicht wesentlich @nderte
(unsystematische Pegelunterschiede von bis zu + 2 dB), jedoch in der oberen Wasserhdlfte der Ge-
samtpegel stetig zur Wasseroberfliche abnahm (Wilke et al., 2012; Bellmann et al., 2013 & 2015;
Giindert et al., 2013). Es konnten Unterschiede von mindestens 5 dB bis hin zu > 10 dB in der Nahe
zur Wasseroberflache messtechnisch erfasst werden; siehe Abbildung 9. Der Grund dafiir ist der grof3e

Impedanzsprung an der Wasseroberfldche zwischen Luft und Wasser.

In Abbildung 10 ist zudem ein gemitteltes 1/3-Oktav-Spektrum einer Monopfahl-Installation mittels
Impulsrammverfahren dargestellt, gemessen in 750 m Entfernung in zwei unterschiedlichen Messho-
hen innerhalb der unteren Wassersdule. Es zeigt sich, dass die Messvarianz in einzelnen Frequenzban-

dern lediglich im Bereich von wenigen Dezibel liegt.

In Abbildung 10 ist das gemittelte 1/3-Oktav-Spektrum des Einzelereignispegels (SELs,) einer Monopf-
ahl-Griindung mittels Impulsrammverfahren, gemessen in 750 m in zwei unterschiedlichen Messhohen
(2 mund 10 m iiber Grund bei einer Wassertiefe von groRer 20 m), dargestellt. Es zeigt sich eine hohe

Ubereinstimmung der beiden gezeigten 1/3-Oktav-Spektren.

Mit der in den Regelwerken (BSH, 2011; ISO 18406, 2017) definierten Hydrophonhohe von mindestens
2 m {iber dem Meeresgrund und innerhalb der unteren Wasserhdlfte wird somit der ,lauteste”, mess-

technisch zu erfassende Fall bei einer Impulsrammung im Flachwasser erfasst.

10 ESRa - Evaluation von Systemen zur Rammschallminderung an einem Offshore-Testpfahl; technischer Ab-

schlussbericht, gefordert durch BMU und PTJ, FKZ 0325307.
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Abbildung 9: Statistische Darstellung (Boxplot) des gemessenen Einzelereignispegels (L bzw. SEL) mit
16 Hydrophonen von ca. 2 m (iber Grund bis zur Wasseroberfliche bei einer Impulsram-
mung eines Monopfahls ohne Einsatz eines technischen Schallschutzsystems in einem Ab-
stand von ca. 80 m zur Rammung innerhalb der dt. AWZ der Nordsee. Mik1 kennzeichnet
das Hydrophon 1 in 2 m iiber Grund; sdmtliche weiteren Hydrophone befanden sich jeweils
in einem vertikalen Abstand von 1,5 m zueinander; Wassertiefe ~ 30 m.
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Abbildung 10: Gemitteltes 1/3-Oktav-Spektrum des Einzelereignispegels (SELs,) einer Monopfahl-Griin-
dung mittels Impulsrammverfahren, gemessen in 750 m in zwei unterschiedlichen Mess-
héhen (2 m und 10 m iiber Grund bei einer Wassertiefe von gréfser 20 m).



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungsbericht Rammschall Seite 55 von 138 |tap

5.2 Technisch-konstruktive Einflussfaktoren

5.2.1 Fundament- und Pfahl-Design

In Abbildung 11 sind unterschiedliche Fundamentstrukturen fiir OWEA schematisch zusammengefasst.
Dabei werden die notwendigen Pfdhle fiir ein Tripod, eine Jacket-Konstruktion, ein Tripile und ein
Monopile (Monopfahl) i. d. R. mittels Impulsrammverfahren im Meeresboden verankert. Je nach Kon-
struktion und technischer Ausfiihrung sind fiir eine schwimmende Fundamentstruktur sowie fiir ein
Schwerkraftfundament keine Anker bzw. Pfahle im Meeresboden mittels Impulsrammverfahren notwen-
dig. Schwimmende Fundamentstrukturen sowie Schwerkraftfundamente gehdren zu den alternativen,

schallarmen Griindungsstrukturen und werden in Kapitel 7.4.3 thematisiert.

=
#

e

Schwerkraft-
«f . Jripod Jacket Tripile fundament Monopile
Abbildung 11: Unterschiedliche  Fundamentstrukturen  fiir OWEA (Quelle: Stiftung OFFSHORE-
WINDENERGIE).

In Abbildung 12 sind die in 750 m Entfernung zum Fundamentstandort gemessenen Einzelereignispe-
gel (Lg bzw. SEL) und Spitzenpegel (L, ) als Funktion des verwendeten Pfahldurchmessers bei un-
geddmmten Impulsrammungen dargestellt. Die Eintrdge der MarinEARS? wurden zudem fiir diese
Abbildung durch weitere Unterwasserschallmessungen der itap GmbH aus der Nord- und Ostsee inner-
halb der 12-Seemeilen-Zone und im europdischen Ausland, insbesondere fiir kleinere Pfahldurchmes-
ser, erganzt. Hierbei wurden zundchst keine Unterschiede im Fundament-Design vorgenommen, d. h.
sowohl Monopfahle, als auch Griindungspfahle fiir Tripods und Jacket-Konstruktionen sowie Tripiles

wurden beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dass mit ansteigendem Pfahldurchmesser auch die gemessenen Schallpegelwerte anstei-
gen. Das 95-%-Konfidenzintervall samtlicher erfasster (Impuls-) Rammungen betrdgt + 5 dB, nur in
Abhdngigkeit vom Parameter ,Pfahldurchmesser”. Zudem zeigt sich, dass bei gleichem Pfahldurchmes-
ser die gemessenen Schallpegelwerte um bis zu 8 dB voneinander abweichen kann. Es ist somit anzu-
nehmen, dass der Pfahldurchmesser zwar ein dominanter Einflussparameter fiir Rammschall ist, aber

weitere Parameter den breitbandigen Gesamtpegel mitbestimmen.
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In Abbildung 13 werden Monopfahl-Installationen mit Durchmessern gréRer 5 m (rechts) und andere
Pfahle (z. B. Tripiles, Griindungspfahle fiir Jacket-Konstruktionen) mit Durchmessern kleiner 4 m
(links) separat betrachtet. Bei den Monopfahl-Installationen liegen umfangliche Informationen Uber
den Rammprozess und die eingesetzten Rammhammer vor. Es zeigt sich, dass tendenziell die gemes-
senen Schallpegelwerte mit steigendem Pfahldurchmesser geringfiigig ansteigen. Es zeigt sich bei
kleinen Pfahldurchmessern mit unterschiedlichen Pfahl-Designs (linke Abbildung) tendenziell ein
deutlich starkerer Einfluss des Pfahldurchmessers auf die zu messenden Schallpegelwerte in 750 m. Fiir
diese Messdaten liegen jedoch z. T. nicht samtliche Informationen iiber die technisch-konstruktiven
Einflussfaktoren, wie z. B. den Rammprozess und die eingesetzten Rammhammer vor. Es ist somit nicht
auszuschlieBen, dass die z. T. hohen Pegel bei geringen Pfahl-durchmessern durch technisch-konstruk-
tive Einflussfaktoren, wie z. B. Ankopplungseffekte der Griindungspfahle an die Jacket-Konstruktion,

nachhaltig beeinflusst sind.

Abbildung 14 zeigt, dass sich mit dem Pfahldurchmesser nicht nur der breitbandige Schallpegel, son-
dern auch die spektrale Zusammensetzung des Rammschalls in 750 m Abstand dndert. Tendenziell
ergibt sich bei maximalen Pfahldurchmessern von 3,5 m (i. d. R. Griindungspfdhle fiir Jacket-Funda-
mente) ein Maximum im 1/3-Oktav-Spektrum im Frequenzbereich von ca. 160 Hz. Zu héheren und
niedrigeren Frequenzen nimmt der Schallpegel in etwa mit 6 dB pro Oktave stetig ab. Bei Frequenzen
< 50 Hz fallt der Pegelabfall nochmals deutlich groRer aus und ist von der vorhandenen Wassertiefe

abhangig.

Mit zunehmendem Pfahldurchmesser (Monopfahle) verschiebt sich das Maximum im Spektrum von ca.
160 Hz zu tieferen Frequenzen. Rammungen mit Monopfahlen von Durchmessern grofRer 6 m zeigen
zum Teil ein Maximum bei unter 100 Hz. Auch der qualitative Pegelverlauf verandert sich zu héheren
Frequenzen etwas. Die Pegelabnahme bzw. -zunahme um das Maximum betrdgt anndherungsweise
12 dB pro Oktave anstatt 6 dB pro Oktave.

Die gezeigten Daten in Abbildung 13 sind im breitbandigen Gesamtschallpegel mit Bezug auf die
verwendete Rammenergie normiert und zeigen anndhernd gleiche (normierte) Breitbandpegel (siehe
Kapitel 5.2.2). Jedoch zeigt sich unabhdngig von der Verschiebung des Maximums zu tiefen Frequenzen
eine hohe Messvarianz von bis zu + 10 dB in einzelnen Frequenzbdndern bei vergleichbaren Pfahl-

durchmessern; dies gilt insbesondere bei Frequenzen grofier 1 kHz.

I. d. R. nimmt mit dem Durchmesser der Pfahle auch die notwendige Rammenergie und damit die
GroRe des verwendeten Rammhammers zu. Insbesondere sind nicht nur hohere Rammschlagenergien
zur Uberwindung des Bodenwiderstands notwendig, sondern es sind auch deutlich groRere Rammhau-
ben (engl. anvil) fiir den Ubergang Rammhammer/Pfahl notwendig. Nach ersten Erkenntnissen kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Verschiebung des Maximums im Rammschall mit zunehmendem
Pfahldurchmesser durch den Pfahldurchmesser selbst, die Rammhaube und/oder den Typ und die Grolie
des Rammhammers bedingt wird. Es ist anzunehmen, dass die drei genannten Parameter linear abhan-

gig voneinander sind; siehe Kapitel 5.2.2.
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Abbildung 12: Gemessene Spitzenpegel (L, ) und breitbandige Einzelereignispegel (L bzw. SEL,s)

bei Griindungsarbeiten an Pfihlen unterschiedlicher Fundamentstruktur im Impulsramm-
verfahren diverser OWPs als Funktion des Pfahldurchmessers. Siamtliche Rammungen wur-
den ohne den Einsatz von technischen Schallschutzsystemen durchgefiihrt.
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) und breitbandige Einzelereignispegel (Lg bzw. SELys)

bei Griindungsarbeiten links: von unterschiedlichen Pfahl-Designs mit Pfahldurchmessern
von bis zu 4 m und rechts ausschliefSlich von Monopfdhlen mit Pfahldurchmessern> 5,0 m
im Impulsrammverfahren diverser OWPs als Funktion des Pfahldurchmessers. Sdmtliche
Rammungen wurden ohne den Einsatz von technischen Schallschutzsystemen durchge-
fiihrt.



Pegel 1/3-Oktave / dB re 1 pPa

F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungsbericht Rammschall Seite 58 von 138 |tap

Pegel 1/3-Oktave / dB re 1 pPa
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Abbildung 14: 1/3-Oktav-Spektren von mehreren Impulsrammungen in unterschiedlichen OWP Bauvorha-
ben, gemessen in 750 m Abstand. Die Rammungen wurden ohne den Einsatz von techni-
schen Schallschutzsystemen durchgefiihrt. Links: grau schattierte Linien kennzeichnen
reale Messdaten von verschiedenen Pfahldurchmessern bis zu einem maximalen Durchmes-
servon ca. 3,5 m (Pfdhle fiir Jackets); die rote Linie charakterisiert ein gemitteltes, the-
oretisches Modellspektrum. Rechts: grau schattierte Linien kennzeichnen reale Messdaten
von verschiedenen Durchmessern (minimal 6 m, Monopfdhle); die rote Linie charakteri-
siert das gemittelte theoretische Modellspektrum (Median).

Es ist anzumerken, dass bei der Verwendung von Pfahldurchmessern kleiner 4 m (vorwiegend Pfahle
fiir Jacket-Konstruktionen) zumeist Rammschablonen oder die Pfahle direkt durch die dafiir vorgese-
henen Pfahlfiihrungen (engl. pile sleeve) an der Jacket-Konstruktion gerammt wurden, so dass ein

Einfluss dieser Rammmethode auf das Rammschallspektrum ebenfalls mdglich ist; siehe Kapitel 5.2.3.

Zudem konnen die Standorteigenschaften und Umgebungsvariablen ebenfalls einen Einfluss auf das

jeweilige Rammschallspektrum haben; siehe Kapitel 5.1.

Technische Anmerkung: Bisher wurden in der deutschen AWZ keine geneigten Pfahle, d. h. schrdg

in den Boden eingerammte Pfdhle, installiert. Somit kann zu diesem Pfahl-Design derzeit keine

Aussage getroffen werden.

Technische Anmerkung: 1. d. R. betragt der Ubergang zwischen Monopfahl-Kopf und dem Uber-

gangsstiick zwischen dem Griindungspfahl und dem Turm einer OWEA (engl. transition piece) 6
bis 6,5 m. Bei den bisherigen grofRen Monopfdahlen mit einem Durchmesser von bis zu 8 m gab
es somit zum Pfahlkopf hin eine geringfiigige Verjiingung, die sich zumeist im Bereich der
Wasseroberflache befindet. Der Einfluss einer Pfahlverjiingung innerhalb der Wassersaule bei

einer Impulsrammung wurde somit bisher in der deutschen AWZ noch nicht untersucht.
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5.2.2 Rammhammer, Rammenergie und Rammprozess

Die Rammhammer-Pfahl-Interaktion wahrend der Impulsrammung ist ein sehr komplexer Vorgang, der
in diesem technischen Bericht nicht vollstdandig diskutiert wird. Es sollen im Nachfolgenden die we-
sentlichen Einflussparameter auf den Rammschall, die sich bei der projektiibergreifenden Analyse
samtlicher Messdaten iiber den gesamten Rammprozess gezeigt haben, dokumentiert werden. Dabei

wird im Wesentlichen auf folgende Sachverhalte eingegangen:

e Rammenergie, inkl. Soft-Start und ,schalloptimiertes” Rammverfahren,
o Terzspektrum der Einzelereignispegel im Verlauf einer Rammung,

e Rammhammertyp bzw. -grolde,

e Einbindetiefe des Pfahls.

Rammenergie ./. Einzelereignispegel

In Abbildung 15 ist eine vollstandige (Impuls-) Rammung eines Monopfahls in Abhdngigkeit der ver-
wendeten Rammenergie bzw. in Abhdngigkeit der Einbindetiefe dargestellt. Bei deutschen OWP-

Bauvorhaben beginnt die Rammung i. d. R. mit einem Soft-Start, d. h. mit ca. 10 % Kapazitdt des

Technische Anmerkung: Der Soft-Start ist in Deutschland ein fester Bestandteil des zwingend

notwendigen Vergramungskonzeptes, bestehend aus dem Einsatz von akustischen Vergramern
(kombiniertes Pinger-Seal Scarer-System oder ab 2017 Fauna-Guard-System) und dem Soft-Start.
Der Soft-Start wird in einen kontinuierlichen Rammprozess iiberfiihrt (engl. ramp-up Prozedur),
in dem die Rammenergie des Rammhammers stufenweise angehoben wird und die Schlagwie-
derholungsfrequenz ausgehend von Einzelschldgen sukzessive erhoht wird (kontinuierlicher

Rammprozess).

eingesetzten Impulshammers (i. d. R. weniger als 400 kJ), bei dem zundchst kein oder nur ein geringer
Pfahlvortrieb erreicht wird. Damit soll eine zusdtzliche stufenweise, akustische Vergramung von mari-
nen Sdugetieren erzielt werden. Zumeist werden bei einem Soft-Start nur einzelne Rammschlage mit

groReren Pausen ausgefiihrt.

Abbildung 15 zeigt, dass zum einen mit ansteigender Rammenergie der Einzelereignispegel in einer
Entfernung von 750 m zur Monopfahl-Installation innerhalb des sogenannten Ramp-up-Verfahrens,
also dem stetigen Anstieg der verwendeten Rammenergie und der zeitgleichen Anhebung der Schlag-
wiederholungsfrequenz zu Beginn einer Rammung, stetig ansteigt und spater annahernd konstant
bleibt bzw. dieser Anstieg deutlich abflacht. Zum anderen zeigt sich, dass es eine signifikante Korre-
lation zwischen der zwingend notwendigen, einzusetzenden Rammenergie und der Einbindetiefe bei
Rammungen in der Nordsee (unterschiedlich dicht gelagerte Sande unterschiedlicher Machtigkeit)

existiert. Die Rammenergie muss meistens mit zunehmender Einbindetiefe erhéht werden, um den
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Bodenwiderstand stetig zu {iberwinden. Generell zeigten sich bei allen bisherigen OWP-Bauvorhaben
aus der deutschen Nordsee, dass der Einzelereignispegel entweder bis zur Erreichung der maximalen
Einbindetiefe und mit steigender Rammenergie

(1) stetig anstieg,
(i1) nach ca. 75 % der Rammung nahezu konstant blieb oder
(i1i))  nach ca. 75 % geringfiigig abnahm (< 1 dB).

Insgesamt lagen die Einzelereignispegel bei Erreichung der maximalen Einbindetiefe unter Beriicksich-
tigung der verwendeten Rammenergie und des Pfahldurchmessers in einem Konfidenzintervall im Be-
reich der Messungenauigkeit. Der Grund fiir den Anstieg, den konstanten Verlauf bzw. den
geringfiigigen Abfall zum Rammende konnte bisher weder mit dem Bodenwiderstand, dem eingesetzten

Rammhammer oder einem weiteren Einflussparameter eindeutig in Verbindung gebracht werden.
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Abbildung 15: Gemessener Einzelereignispegel (L. bzw. SEL) in 750 m wdhrend einer Monopfah!-

Installation als Funktion der Zeit. Die Rammung wurde ohne den Einsatz eines technischen
Schallschutzsystems durchgefiihrt. Zusdtzlich ist die verwendete Rammenergie pro
Rammschlag (unten) und die erreichte Einbindetiefe (oben) dargestellt.

In mehreren Studien (Glndert et al., 2014; Brandt et al., 2011) wurde ein Pegelanstieg von 2 bis 3 dB
pro Verdopplung der Rammenergie bei einer kontinuierlichen Pfahlrammung publiziert. Eine erste,

statistische Auswertung von Unterwasserschallmessdaten samtlicher deutscher OWP-Bauvorhaben im
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Fachinformationssystem MarinEARS? konnte diese Werte bestdtigen. Es zeigte sich allerdings auch,
dass bei ldngerfristigen Rammunterbrechungen dieser Zusammenhang nicht immer zutreffend ist. Hin-
tergrund ist, dass der vorhandene Bodenwiderstand bei Wiederbeginn der Rammung zundchst {iber-

wunden werden muss und i. d. R. etwas hohere Schallpegel zu erwarten sind.

Soft-Start ./. Einzelereignispegel

In der iiberwiegenden Mehrheit der Bauvorhaben dauerte der Soft-Start weniger als 15 Min. Je nach
Hammertyp erreichte dabei die Rammenergie ca. 10 % der Kapazitdt des Hammers. Der Einzelereig-
nispegel in 750 m erreichte dabei i. d. R. die niedrigsten Werte innerhalb des gesamten Rammprozes-
ses. Bei mehreren Rammungen betrug dabei der Signal-Rausch-Abstand zwischen Einzelereignis-pegel

des Soft-Starts und dem permanenten Hintergrundschallpegel weniger als 10 dB.

Technischer Hinweis: In einem OWP-Bauvorhaben in der Ostsee mit einem optimalen Schall-

schutzkonzept, bestehend aus schalloptimiertem Rammverfahren inkl. Rammhammertyp, einem
pfahlnahen und einem pfahlfernen Schallschutzsystem, betrug der Signal-Rausch-Abstand wah-
rend des Soft-Start zumeist << 6 dB, so dass keine fehlerfreien Einzelereignispegel fiir diese
ersten Rammschlige berechnet werden konnten. Ahnliche Ereignisse haben sich in den letzten
Jahren auch in der Nordsee abgezeichnet, d. h. die eingesetzten Schallschutzkonzepte sind
derart effizient, dass sich bei geringen Rammenergien der Rammschall selbst in einer Entfernung

von 750 m von der Quelle nicht wesentlich vom permanenten Hintergrundgerdusch absetzt.

Es zeigte sich in einzelnen Bauvorhaben, dass teilweise hdhere Einzelereignispegel beim Soft-Start als
durch die verwendete geringe Rammenergie zu erwartende Einzelereignispegel gemessen wurden; siehe
Abbildung 16. Eine wissenschaftlich fundierte Begriindung fiir dieses Phdanomen existiert im Moment
nicht. Bisher konnten noch keine eindeutigen Zuordnungen zum Rammhammertyp bzw. zur Ramm-
hammergrof3e, zum Bodenwiderstand oder anderen Parametern statistisch valide hergestellt werden.
Eine unerwiinschte Interaktion zwischen Pfahl, Rammhammer und ggf. Pfahlfiihrung kann derzeit als
Grund fiir die unerwartet hohen Einzelereignispegel wahrend des Soft-Starts nicht ausgeschlossen wer-

den.

~Schalloptimiertes” Rammverfahren

In Deutschland wurde aus naturschutzfachlichen Griinden zusdtzlich zu dem Larmschutzwertkriterium
von 160 dBsg und 190 dB,, , in einer Entfernung von 750 m eine maximale Rammdauer von 180 Mi-
nuten pro Monopfahl-Installation definiert. Diese 180-Minuten-Rammdauer beinhaltet eine akustische
Vergramung (variierte bis 2019 zwischen 20 bis 50 Min. je nach eingesetztem Vergramungsgerdt und
MaRgabe des BSH), einem Soft-Start (i. d. R. um die 10 bis 15 Min.) und der anschlieRenden, konti-

nuierlichen Rammung inkl. Neigungsmessungen in Lotrichtung am Pfahl bis zur Erreichung der finalen
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Einbindetiefe. Zusatzlich wird vom BSH die zuldssige, maximale Rammenergie projektspezifisch als
weitergehende SchallschutzmaRnahme eingeschrankt (je nach Hammertyp und ortlichen Gegebenhei-
ten; bei Monopfahlen bisher < 2.000 kJ), um die geforderten Larmschutzwerte verbindlich einhalten

zu konnen.

Aufgrund der zwingenden Einhaltung der deutschen Larmschutzwerte, der zeitlichen Einschrankung
der Gesamt-Rammdauer sowie der Einschrankung der Rammenergie hat sich somit ein sogenanntes
~schalloptimiertes” Rammverfahren (engl. noise-optimized pile-driving oder smart pile-driving) ent-
wickelt. Dieses schalloptimierte Rammverfahren geht somit mit einer hohen Schlagwiederholungsfre-
quenz (engl. blow rate) und einer erhohten Anzahl von Rammschldgen pro definierter Einbindetiefe
(engl. blow count) einher. Zudem wird die eingesetzte Rammenergie i. d. R. nur dann stufenweise
erhoht, wenn der vorliegende Bodenwiderstand ohne Anhebung der Rammenergie nicht mehr iber-
wunden werden kann und somit kein kontinuierlicher Rammprozess gewahrleistet werden kann. Somit
wird i. d. R. bei einem schalloptimierten Rammverfahren die eingesetzte Rammenergie pro einzelnem
Rammschlag so gering wie nétig gehalten, um die damit verbundene Schallabstrahlung des Pfahls so
gering wie mdglich zu halten; siehe Abbildung 15. Es darf grundsatzlich nur zur Vermeidung eines
Pfahlstillstandes (engl. pile refusal) die behordlich vorgegebene, maximale Rammenergie tiberschrit-

ten werden.
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels (SEL bzw. L. ) und der verwende-

ten Rammenergie (griin) wihrend ungeminderter Monopfahl-Installationen in einer Ent-
fernung von 750 m. Links: Der Einfluss der Rammenergie wdhrend des Soft-Starts
entspricht in etwa einem Pegelanstieg von ca. 2 bis 3 dB pro Verdopplung der Rammener-
gie. Rechts: Der Einfluss der verwendeten Rammenergie beim Soft-Start ist nicht propor-
tional zur restlichen Rammung.

Fiir die Installation von mehr als einem Pfahl pro Fundament, z. B. fiir eine Jacket-Konstruktion, wird
eine maximale Rammdauer von 140 Minuten pro zu rammendem Pfahl inkl. VergramungsmaRnahme,
falls erforderlich, vorgeschrieben. Sollte die Rammpause zwischen zwei Pfahlen weniger als 40 Minuten

betragen, so ist i. d. R. fiir den zweiten Pfahl keine zusatzliche VergramungsmaRnahme notwendig.
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Betragt die Rammpause mehr als 40 Minuten, so ist die Vergramung vor erneutem Rammstart zu wie-

derholen.

Technische Anmerkung: Bei Nichteinhaltung der geforderten Rammdauer und / oder der begrenz-

ten Rammenergie (z. B. zur Vermeidung eines Installationsstillstandes (engl. pile refusal) muss
die Rammenergie kurzzeitig erhdht werden) ist nicht nur ein technischer Abweichungsbericht
zu verfassen, sondern sind auch geeignete MaRnahmen zu ergreifen, um zukiinftig beide MaR-

gaben dauerhaft einzuhalten.

Technischer Hinweis: Wenn durch Unterwasserschallmessungen eindeutig nachgewiesen werden

kann, dass die Larmschutzwerte verbindlich unterschritten werden, so kann eine Erhdhung der
maximal erlaubten Rammenergie beantragt werden. Das Risiko einer Uberschreitung der ver-
bindlichen Larmschutzwerte durch erhdhte Rammenergien liegt auf Seiten des OWP-

Bauvorhabens.

0b und in welcher Form ein derartiges, schalloptimiertes Rammverfahren eingesetzt werden kann,
hangt in aller erster Linie von der technischen Ausfiihrung des Impulshammers (Hammertyp) und sei-
ner Ansteuerung (Power Packs, Hydraulik, etc.) sowie der Kopplung Rammhammer - Pfahlkopf ab.
Zudem sind die Materialermiidungseffekte am zu rammenden Pfahl und dem eingesetzten Rammham-
mer limitierende Faktoren fiir ein schalloptimiertes Rammverfahren. Dariiber hinaus hangt die Anwend-

barkeit und Effektivitdit dieses Rammverfahrens zusdtzlich von mehreren standortspezifischen

Technische Anmerkung: Vor Baustart wird eine sogenannte Rammbarkeitsanalyse (engl. pile-

driving analysis - PDA) der zu rammenden Fundamentstrukturen auf der Basis von Bodenprofi-
len, Pfahl-Design, Erfahrungen, etc. durchgefiihrt und ist zumeist Bestandteil der Unterlagen
fiir die Zertifizierung des Installationsverfahrens. Ziel einer Rammbarkeitsanalyse ist die Be-
rechnung der maximal notwendigen Rammenergie, um jeden Pfahl pro Bauvorhaben auf die
geforderte Endtiefe verbringen zu kdonnen, ohne dass der Pfahl signifikante Ermiidung erleidet
(engl. fatigue) oder der verwendete Rammhammer zu Schaden kommt. Damit wird auch die
mindestens notwendige Kapazitit des auszuwdhlenden Rammhammers projektspezifisch defi-
niert. Daher werden i. d. R. bei den meisten Annahmen fiir die Rammbarkeitsanalyse entspre-
chende Sicherheitszuschldage beriicksichtigt. Diese Art der Rammbarkeitsanalyse ist jedoch
bisher nicht standardisiert und obliegt zumeist einer groRen Unsicherheit aufgrund der ange-
nommenen Sicherheitszuschldge und zum Teil nicht vollstandig vor Baustart zu erfassenden
Eingangsdaten bzgl. der Bodenprofile. Vergleiche der Rammbarkeitsanalysen vor Baustart und
den tatsachlichen Rammprofilen wahrend der Griindungsarbeiten zeigten zum Teil erhebliche
Abweichungen voneinander, d. h. sowohl hohere und geringere Rammenergien als prognosti-

ziert, als auch kiirzere oder langere Rammdauern als prognostiziert (Giindert, 2014).
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Randbedingungen, wie z. B. vom vorherrschenden Bodenwiderstand, etc., ab und muss im Einzelfall

vorab auf seine Anwendbarkeit gepriift werden.

Das schalloptimierte Rammverfahren stellt somit eine effektive Methode zur Minderung der Schall-
quelle dar und kann zu den Schallschutzmal3nahmen gezdhlt werden. Erfahrungen aus den OWP-
Bauvorhaben in der deutschen AWZ haben gezeigt, dass die Rammenergie z. T. bis auf die Halfte der
pradiktierten, maximalen Rammenergie reduziert werden konnte und damit das Schallminderungspo-
tenzial bis maximal 3 dB abzuschadtzen ist. Diese MaRnahme wird somit effektiv zur Einhaltung des

Larmschutzwertkriteriums eingesetzt.

Technische Anmerkung: Seit ca. 2014 wurden in den meisten deutschen OWP-Bauvorhaben so-

genannte Unterwasserschall-Echtzeit-Messsysteme (Online-Messungen) in einer Entfernung von
750 m zum Fundament als unterstiitzende MaRnahme zum schalloptimierten Rammverfahren
eingesetzt. Hierbei sieht der jeweilige Rammhammerfiihrer in Echtzeit den Einzelereignispegel
und Spitzenpegel des letzten Rammschlages sowie den beurteilungsrelevanten Uberschreitungs-
pegel SEL; fiir die bisherige Rammung. Somit kann bei Erreichung von 160 dB fiir den Einzele-
reignispegel gepriift werden, ob ggf. eine Reduzierung der eingesetzten Rammenergie, und
damit einer Absenkung des Einzelereignispegels, moglich ist, ohne den Rammprozess zu gefahr-
den (pile refusal). Ein Beispiel ist in Abbildung 26 dargestellt.

Technische Anmerkung: Ab 2016 hat sich eine Schlagwiederholungsfrequenz bei kontinuierli-
chem Rammprozess von > 40 Rammschldgen pro Minute (bl/min) bewdhrt. Zudem wurden Me-
thoden entwickelt, um die notwendigen Neigungsmessungen am zu rammenden Pfahl in
Lotrichtung auch ohne Rammunterbrechungen durchfiihren zu kdnnen, so dass sich sowohl die
Brutto-, als auch die Netto-Rammdauer® erheblich verkiirzte, um die o. g. Anforderungen hin-

sichtlich der Rammdauer erfiillen zu konnen; siehe Abbildung 19.

Technische Anmerkung: Basierend auf den Erfahrungen der letzten Jahre stellte sich die Kombi-

nation aus einem sehr groRen Rammhammer der neuesten Generation bei einem Einsatz von
nur ca. 50 bis 60 % seiner eigentlichen (Gesamt-) Kapazitdt als besonders effektive Auslegung

eines schalloptimierten Rammverfahrens in der Praxis heraus.

Terzspektrum der Einzelereignispegel im Verlauf einer Rammung

In Abbildung 17 ist das 1/3-Oktav-Spektrum (Terzspektrum) einer ungeminderten Monopfahl-Installa-
tion, gemessen in einer Entfernung von ca. 750 m, dargestellt. In dieser Abbildung wird der 5-, 50-
und 90 %-Uberschreitungspegel des Finzelereignispegels (SELys, so,00) dargestellt, wobei der SELy,-Pegel

zumeist den Rammbeginn (inklusive Soft-Start), der SELs,-Pegel den Rammprozess wahrend der ramp-
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up Prozedur, d. h. bis zur Halfte der Griindungsarbeiten, und der SELy-Pegel den Rammprozess zum

Ende der Rammung mit der hochsten Rammenergie charakterisiert.

Es zeigt sich ein vergleichbarer, spektraler Verlauf {iber die gesamte Pfahlinstallation, wobei es sich
hier um eine Monopfahl-Rammung in der deutschen Nordsee handelt, bei der ein sandiger Boden mit
unterschiedlichen Dichten vorlag. Zudem wurde kein Schallschutzsystem verwendet. Es ist somit zu
vermuten, dass bei vergleichbaren Bodenschichten mit unterschiedlichen (Boden-) Widerstanden we-
der die Einbindetiefe, noch die verwendete Rammenergie einen merkbaren Einfluss auf die spektrale
Form des Rammschalls haben. Rammungen aus der deutschen AWZ der Ostsee mit Sand, Geschiebe-
mergel und Kreide zeigen ebenfalls sehr vergleichbare, spektrale Formen des Rammschalls iiber den
Verlauf der einzelnen Rammungen, obwohl sich die Bodenschichtungen und die damit verbundenen

Bodenwiderstande deutlich voneinander unterscheiden.
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Abbildung 17: 1/3-Oktav-Spektrum des 5-, 50- und 90 %-Uberschreitungspegels des Einzelereignispegels
(Lg bzw. SEL) in ca. 750 m Entfernung wdéhrend der Griindungsarbeiten eines Monopfahls

im ungeminderten Impulsrammverfahren. Dabei charakterisiert der SEL,-Pegel zumeist
den Beginn eines Rammprozesses mit geringen Rammenergien inkl. Soft-Start, der SEL,-
Pegel den Rammprozess bis zur Halfte inkl. ramp-up Prozedur der Rammenergie und der
SEL,s-Pegel das Ende eines Rammprozesses mit maximaler Rammenergie.

Rammhammer ./. Einzelereignispegel

Die wesentlichen Merkmale eines (Impuls-) Rammhammers sind (i) die Fallmasse, (ii) die zu errei-
chende Beschleunigung - und damit die zu erzielende Kraft - und (iii) das Design der Rammhaube
(engl. anvil), d. h. die Krafteinleitung bzw. -iibertragung vom Rammhammer in den Pfahlkopf. Fiir das
Anheben und das Beschleunigen der Fallmasse ist zudem die hydraulische Ansteuerung mittels soge-

nannter Power-Packs entscheidend. Das Produkt von Fallmasse und Beschleunigung entspricht der



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungshericht Rammschall Seite 66 von 138 |tap

einwirkenden Kraft. Fiir die Einleitung der Rammenergie in den Pfahlkopf hat die Rammhaube einen
entscheidenden Einfluss, da diese projektspezifisch an den Pfahldurchmesser und das Design des Pfahl-

kopfes angepasst werden muss.

Die Interaktion von Pfahlkopf und Rammhammer wurde zudem im F&E-Vorhaben BORA* intensiv un-
tersucht (Chemlnizkij et al., 2016). So konnte mittels Modellierungen und Messungen am Pfahl gezeigt
werden, dass das Design aus Fallmasse und Rammhaube einen entscheidenden Einfluss auf eine kraft-
schliissige Kopplung zwischen Rammhammer und Pfahlkopf hat (Heitmann et al., 2015; Chemlnizkij
et al., 2016). So ist nicht auszuschliellen, dass bei einer nicht kraftschliissigen Verbindung zwischen
Rammhammer und Pfahlkopf erhebliche Verluste in der {ibertragenden Rammenergie entstehen kon-

nen, die zumindest zum Teil als Schall abgestrahlt werden.

Bei Messungen der eingeleiteten Rammenergie am Pfahlkopf wahrend des F&E-Vorhabens ESRa®™
konnte gezeigt werden, dass i. d. R. 90 bis 95 % der Rammenergie vom Rammhammer in den Pfahlkopf
eingeleitet werden kann (Wilke et al., 2013).

Technische Anmerkung: Es ist aus akustischen Griinden empfehlenswert, einen mdglichst grof3en

Rammhammer mit einer groRen bzw. schweren Fallmasse und verminderter Kapazitdt (50 bis
60 %), anstatt eines kleineren Rammhammers mit geringer Fallmasse mit 100 % Kapazitdt zur
Erreichung derselben Rammenergie einzusetzen, siehe Kapitel 3.2. Der physikalisch-technische
Hintergrund ist, dass durch die groRere Fallmasse bei gro3en Rammhammern die Kontaktdauer
zwischen Rammhammer und Pfahlkopf verlangert wird und somit theoretisch bei derselben
Krafteinleitung in den Pfahlkopf die maximale Amplitude gemindert wird. Dies kann derzeit
empirisch nicht valide nachgewiesen werden, da zumeist in keinem Bauvorhaben zwei unter-
schiedlich grofle Rammhammer an einem Pfahl eingesetzt wurden. Jedoch wurden in einem
Bauvorhaben zwei unterschiedliche Baufirmen eingesetzt, die mit unterschiedlichen Rammham-
mern dieselben Monopfahl-Strukturen installiert haben, so dass zumindest erste belastbare Hin-
weise vorliegen. Zudem lasst sich durch den Vergleich zwischen den einzelnen Bauvorhaben mit
vergleichbarem Pfahl-Design und unterschiedlichen Rammhammern ebenfalls ein Schallpegel-

unterschied von einigen Dezibel ableiten.

Generation bzw. Typ des Rammhammers ./. Einzelereignispegel

In den vergangenen Jahren zeigte sich, dass eine neuere Generation von Rammhdammern mit Ramme-
nergien von > 2.500 kJ aufgrund der wachsenden Monopfahl-Durchmesser notwendig wurden. Derzeit
sind Rammhammer von zwei unterschiedlichen Herstellern mit Rammenergien zwischen 3.000 und
4.000 kJ am Markt verfiigbar. In Abbildung 18 sind die zeitlichen Verldufe der in 750 m gemessenen

Einzelereignispegel und der verwendeten Rammenergie aus drei unterschiedlichen Bauvorhaben mit
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drei unterschiedlichen Rammhammertypen aus der Nordsee zusammengefasst. Dabei wurden ein klei-

ner Rammhammer (< 3,000 kJ) und zwei grofSe Rammhd@mmer (> 3,000 kJ) eingesetzt.

Abbildung 18 zeigt einen prinzipiell vergleichbaren, zeitlichen Verlauf des gemessenen Einzelereig-
nispegels (SEL bzw. L) bei anndhernd vergleichbaren Rammenergien. Im Rammverlauf nimmt die
notwendige Rammenergie zumeist zu, was zu einem Pegelanstieg fiihrt. Allerdings konnte mit zwei
der drei eingesetzten Rammhdammer die eingesetzte Rammenergie innerhalb der Rammung nahezu
stufenlos angepasst, d. h. erh6ht oder verringert, werden. Bei dem dritten Rammhammer wurde die
Rammenergie nur in diskreten Stufen angepasst, d. h. kein schalloptimiertes Rammverfahren ange-

wendet.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels (SEL bzw. L, blau) und der ver-

wendeten Rammenergie (griin) wdhrend Monopfahl-Installationen (Durchmesser 5,5 bis
7,5 m) in einer Entfernung von 750 m mit drei unterschiedlichen Rammhammertypen in
der deutschen AWZ der Nordsee. Simtliche Rammungen wurden ohne Schallschutzsysteme
durchgefiihrt Oben: Pfahldurchmesser 7,5 m mit grofSem Rammhammer und Einsatz eines
schalloptimierten Rammverfahrens (> 3,000 kJ), Mitte: Pfahldurchmesser 5,5 m mit klei-
nem Rammhammer der dlteren Generation (< 3,000 kJ) und noch keinem ausgereiften,
schalloptimierten Rammverfahren, unten: Pfahldurchmesser 6,5 m mit groffem Ramm-
hammer ohne schalloptimiertes Rammverfahren (> 3,000 kJ).
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In Abbildung 19 sind die Brutto-Rammdauern derselben Rammhammer aus Abbildung 18 iiber je ein
ausgewahltes Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Nordsee zusammengestellt. Dabei wurden Fun-
damentinstallationen mit Rammunterbrechungen von mehreren Stunden aufgrund von technischen

Problemen vorsorglich aussortiert.
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Fundamente in Installationsreihenfolge

Abbildung 19: Brutto-Rammdauer pro Monopfahl-Installation mit drei unterschiedlichen Rammhdmmern,
wie in Abbildung 18 beschrieben. Dabei wurde fiir jedes Bauvorhaben nur ein Monopfahl
ohne Schallschutzmafinahme (Referenzmessung) installiert.

Die Brutto-Rammdauer' der Monopfahl-Installationen bei allen drei Bauvorhaben unterschied sich
jedoch deutlich voneinander. Mit einem kleinen Rammhammer der dlteren Generation (mittlere Gra-
phik) und den ersten Anfangen eines schalloptimierten Rammverfahrens betrug die Brutto-Rammdauer
zumeist 100 Min. pro Monopfahl und nur vereinzelt wurden Rammdauern von bis zu 180 Min. notwen-
dig. Bei einem der gro3en Rammhammer der neueren Generation mit schalloptimiertem Rammverfah-
ren (obere Graphik) variierte die Brutto-Rammdauer i. d. R. zwischen weniger als 60 und 150 m.
Basierend auf den Rammbarkeitsstudien war bekannt, dass fiinf Fundamentstandorte eine sehr kom-

plexe Bodenschichtung mit zum Teil sehr hohen Bodenwiderstanden aufwiesen, so dass eine ldngere

! Brutto-Rammdauer: Zeitspanne vom ersten bis zum letzten Rammschlag inkl. ggf. notwendiger Pausen fiir z. B.
Neigungsmessungen.



F&E Vorhaben NaVES Phase 3 - Erfahrungshericht Rammschall Seite 69 von 138 |tap

Rammdauer zu erwarten war. Dieses Bauvorhaben befand sich im Gegensatz zu den beiden anderen
Bauvorhaben auch in der AWZ der deutschen Ostsee. Bei der unteren Grafik in Abbildung 18 wurde ein
groBer Rammhammer ohne ein schalloptimiertes Rammverfahren eingesetzt. Die Brutto-Rammdauer
variierte zumeist zwischen 120 und 210 Min., obwohl der Pfahldurchmesser geringer als in der Ostsee
war. Vereinzelt traten auch Brutto-Rammdauern von > 240 Min. auf, die zumeist auf langere Rammun-
terbrechungen zwecks Neigungsmessungen am Monopfahl und geringen Schlagwiederholungsraten des

eingesetzten Rammhammers zuriickzufiihren sind.

Abbildung 19 zeigt, dass sich die Brutto-Rammdauer erheblich unterscheiden kann. Insbhesondere die
Verwendung eines schalloptimierten Rammverfahrens verkiirzt die Brutto-Rammdauer erheblich und

fiihrti. d. R. zu einer Einhaltung der geforderten Rammdauer von 180 Min. pro Monopfahl-Installation.

Abbildung 20 verdeutlicht anhand der eingesetzten max. Rammenergie den Einsatz eines schallopti-
mierten Rammverfahrens nochmals. Im oberen Bild wurde ein groRer Rammhammer mit einem schall-
optimierten Rammverfahren eingesetzt. Bei keiner einzigen Rammung eines Monopfahls wurden die
Larmschutzwerte {iberschritten, obwohl der groRte Pfahldurchmesser aller drei Bauvorhaben verwendet
wurde und sich dieses Bauvorhaben in der Ostsee mit einem sehr komplexen Boden befand. Aufgrund
der deutlich unterschiedlichen Bodenbedingungen waren unterschiedlich hohe max. Rammenergien
notwendig, um die Monopfahle auf Endtiefe zu bringen. Zudem wurde ein Unterwasserschall-Echtzeit-
Messgerat zur Unterstiitzung des schalloptimierten Rammverfahrens dauerhaft in 750 m eingesetzt. In
der mittleren Abbildung wurde ein kleiner Rammhammer der dlteren Generation mit den ersten Anfan-
gen eines schalloptimierten Rammverfahrens zum Einsatz gebracht. Auch hier ist erkenntlich, dass die
eingesetzte Rammenergie standortabhangig erheblich variiert wurde. Allerdings war zu diesem Zeit-
punkt noch kein Unterwasserschall-Echtzeit-Messgerdt am Markt verfiigbar. In der unteren Abbildung
wurde ein grofer Rammhammer ohne ein schalloptimiertes Rammverfahren zum Einsatz gebracht. Es
wurde die nach MaRgabe des BSH maximale Rammenergie bei nahezu allen Monopfahlinstallationen
automatisch zum Einsatz gebracht, obwohl ein Unterwasserschall-Echtzeit-Messgerat zur Verfiigung
stand. Bei drei Monopfahlen wurde die angeordnete, maximale Rammenergie aufgrund unvorhersehbar

hohen Bodenwiderstanden kurzzeitig iiberschritten, um die Monopfahle auf Endtiefe zu bringen.

Ein weiterer wesentlicher, zeitlicher Faktor ist auch die Neigungsmessung in Lotrichtung - sogenannte
Vertikalitatsmessungen - des zu rammenden Pfahls. Im Laufe der Jahre konnte von Rammunterbre-
chungen zur Neigungsmessung teilweise Abstand genommen werden, da durch geeignete Pfahlfiihrun-
gen, wie z. B. das Noise Mitigation Screen System (Kapitel 6.3.1) und / oder optische Messverfahren

derartige Messungen wahrend der kontinuierlichen Rammung durchgefiihrt werden konnten.

In Abbildung 21 sind die entsprechenden (Schmalband-) Frequenzspektren der drei OWP-Bauvorhaben
aus Abbildung 18 und Abbildung 19 aus der dt. AWZ der Nordsee zusammengefasst. Dabei wurden in
allen drei Bauvorhaben jeweils Monopfahl-Installationen ohne die Anwendung von SchallschutzmaR-

nahmen verwendet.
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Abbildung 20: Max. eingesetzte Rammenergie pro Monopfahl-Installation mit drei unterschiedlichen
Rammhdmmern, wie in Abbildung 17 beschrieben. Oben: grofier Rammhammer der neu-
esten Generation mit einem schalloptimierten Rammverfahren, Mitte: kleiner Rammham-
mer mit einem noch nicht ausgereiften, schalloptimierten Rammverfahren, unten: grofSer
Rammhammer der alten Generation ohne schalloptimiertes Rammverfahren (max. er-
laubte Rammenergie seitens des BSH wurde dauerhaft verwendet).

Technische Anmerkung: Eine typische Schlagwiederholungsfrequenz bei Rammhammern betragt

laut Herstellerangaben i. d. R. um die 30 Schldage pro Minute bei 100 % Kapazitdt des einge-
setzten Rammhammers (d. h. maximale Rammenergie). Bei neueren Generationen von Ramm-
hammern und vollstdndig {iberarbeiteten Hydraulikansteuerungen sind im schalloptimierten
Rammverfahren Schlagwiederholungsfrequenzen von > 40 Schldgen pro Minute bei geringen

Rammenergien bzw. Hammerkapazitdten (50 bis 60 %) moglich.

Der prinzipielle, spektrale Verlauf aller drei dargestellten Schmalbandspektren von Monopfahl-Instal-
lationen ist vergleichbar. Abweichungen existieren vor allem im Abfall des Rammschallpegels zu ho-
heren Frequenzen (>200 Hz) und im tieffrequenten Bereich zwischen 40 wund 80 Hz. Der
unterschiedliche Abfall der Schallpegelamplitude zu héheren Frequenzen hat zumeist keinen relevan-
ten Einfluss auf den breitbandigen Gesamtpegel. Jedoch haben die Unterschiede unter 100 Hz sowohl
fiir den ungeminderten, als auch fiir den geminderten Gesamtpegel erheblichen Einfluss. Je geringer

der Schalleintrag ins Wasser ausfallt, umso geringer wird der Gesamtpegel ausfallen. Aufgrund der
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Tatsache, dass diese Rammungen in drei unterschiedlichen OWP-Bauvorhaben mit drei unterschiedli-
chen Rammhammern, unterschiedlichen Pfahl-Designs und unterschiedlichen standortspezifischen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt wurden, ist der genaue Einfluss jedes einzelnen Parameters statis-

tisch nicht eindeutig zu benennen.
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Abbildung 21: Schmalbandspektren von Monopfahl-Installationen mit unterschiedlichen Rammhdmmern,
wie in Abbildung 18 beschrieben. Die Messdaten wurden hinsichtlich der verwendeten
Rammenergie normalisiert und zudem wurde kein Schallschutzsystem verwendet.

5.2.3 Rammmethode und Pfahllange

Rammmethode ./. Einzelereignispegel
Grundsdtzlich existieren zwei unterschiedliche (Impuls-) Rammmethoden:

(i) Rammungen oberhalb der Wasseroberflache und

(i) Unterwasser-Rammungen.

Bei Monopfdhlen arbeitet der Rammhammer i. d. R. immer oberhalb der Wasseroberflache, d. h. die
schallabstrahlende Mantelflache des Pfahles in der Wassersaule bleibt wahrend der gesamten Installa-

tion konstant (gesamte Wassersdule).
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Bei Jacket-Konstruktionen existieren ebenfalls Pfahle, die durch die dafiir vorgesehene Pfahlfiihrung
an der Jacket-Konstruktion immer oberhalb der Wasseroberflache installiert werden, diese Pfahle nennt
man i. d. R. Main-Piles; siehe Kapitel 5.2.1. Alternativ gibt es bei Jacket-Konstruktionen Pfahlfiihrun-
gen, die nur wenige Meter oberhalb des Meeresbodens enden. Der zu rammende Pfahl wird i. d. R.
auch so weit in den Meereshboden eingeschlagen, dass dieser nur noch wenige Meter aus der Pfahlfiih-
rung herausragt. Die schallemittierende Mantelflache nimmt bei derartigen Installationen im Verlauf
der Rammung stetig ab, d. h. der Rammhammer arbeitet zum Ende der Rammung unter Wasser (engl.

submerged hammering). Derartige Pfahldesigns werden zumeist Skirt- oder Pin-Piles genannt.
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Abbildung 22: Unterschied Main- (links) und Skirt-Piles (rechts) als Griindungspfdhle fiir Jacket-Kon-
struktionen. (Quelle: ESDEP Lecture note [WG15A] fgg-web.fgg.uni-lj.si).

In Abbildung 23 sind der gemessene Einzelereignispegel und die verwendete Rammenergie als Funk-
tion der Rammdauer fiir einen Main-Pile (Monopfahl) und einen Skirt-Pile (Griindungspfahl einer Ja-

cket-Fundamentstruktur mit Unterwasser-Rammung) gegeniibergestellt.

Bei dem Monopfahl bzw. Main-Pile nimmt der Einzelereignispegel mit zunehmender Rammenergie zu.
Im Falle eines Skirt-Piles nimmt der Einzelereignispegel zunachst mit der Rammenergie zu, fallt dann
aber zum Ende der Rammung deutlich ab, obwohl sich die verwendete Rammenergie weiter erhoht
bzw. konstant bleibt. Diese Abnahme korreliert mit der sich verringernden, schallabstrahlenden Man-
telfldche des zu installierenden Pfahls. Mit dem Eintauchen des Rammhammers ins Wasser nimmt der

Einzelereignispegel ab.

Bei Skirt-Piles kommt hinzu, dass diese Pfahle sowohl im Pre-, als auch im Post-Piling-Verfahren im
Meeresboden verankert werden. D. h. die Pfahle konnen durch die vorhandenen Pfahlfiihrungen (engl.
pile-sleeve) der Jacket-Fundamentstruktur gerammt werden (engl. post-piling), aber auch die Verwen-
dung von sogenannten Rammschablonen (engl. piling template) anstelle der Jacket-Fundamentstruk-

turen ist moglich (engl. pre-piling). Somit sind zum einen Ankopplungseffekte zwischen dem zu
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rammenden Pfahl und den Rammschablonen bzw. Jackets nicht auszuschlieRen und zum anderen ist
die Architektur jeder Rammschablone bzw. jedes Jackets individuell, so dass sich mogliche Ankopp-

lungseffekte unterschiedlich in der jeweiligen Struktur ausbreiten kdnnen.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels (L. bzw. SEL) in 750 m Entfer-

nung und der eingesetzten Rammenergie. Beide Rammungen wurden ohne Schall-
schutzsystem durchgefiihrt. 0Oben: Rammung eines Monopfahls bzw. Main-Piles
(Rammungen immer oberhalb der Wasseroberfldche),; unten: Rammung eines Skirt- bzw.
Pin-Piles (Rammung startet oberhalb der Wasseroberfliche und endet unterhalb der Was-
seroberfldche; Unterwasser-Rammungen).

Eine detaillierte Analyse zum Einfluss von Ankopplungseffekten und Schwingeigenschaften der Funda-
mentstruktur im Pre- bzw. Post-Piling-Verfahren ist derzeit aufgrund der geringen empirischen Daten-
lage im MarinEARS? statistisch nicht valide mdglich. Ein quantitativer Vergleich zwischen

Installationen von Monopfahlen und Main-Piles im Post-Piling-Verfahren zeigte, dass im Post-Piling-
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Verfahren der Main-Piles bei vergleichbarem Pfahl-Design und verwendeter Rammenergie die gemes-
senen Schallpegelwerte um bis zu 2 dB lauter ausfallen kdnnen. Bei Verwendung von Rammschablonen
(engl. pre-piling) hdngt eine potenzielle Pegelerh6hung von der Architektur dieser Rammschablone
ab.

Zudem werden bei der Rammung von sogenannten Pin- oder Skirt-Piles zumeist Pfahlverldngerungen
(engl. follower) zwischen dem Pfahlkopf und der Rammhaube verwendet, damit es zu keinem uner-
wiinschten Kontakt zwischen Rammhammer und Pfahlfiihrung kommt. Aufgrund der bisherigen empi-
rischen Datengrundlage wirkte sich der Follower wie eine Pfahlverldngerung, d. h. ldngere
schallemittierende Mantelflache, aus.

Pfahllange ./. Einzelereignispegel

Basierend auf Abbildung 12 steigt i. d. R. die notwendige Rammenergie zur Erreichung der finalen
Einbindetiefe mit dem Pfahldurchmesser an. Zudem steigt bei gleichem Pfahldurchmesser die notwen-
dige Rammenergie mit der Einbindetiefe an; siehe Abbildung 15. Der Bodenwiderstand und die Ein-
bindetiefe sind i. d. R. hochgradig miteinander korreliert. Somit stellt derzeit die Pfahllange keinen
linear unabhangigen Einflussparameter auf die Schallabstrahlung dar, sondern ist mit der verwendeten
und notwendigen Rammenergie bei Anwendung eines schalloptimierten Rammverfahrens hochgradig
korreliert.

Bei Pin- bzw. Skirt-Piles gilt der Zusammenhang zwischen eingesetzter Rammenergie, Einbindetiefe
und abgestrahltem Schall ebenfalls. Jedoch kommt die vorhandene, schallabstrahlende Mantelflache
hinzu. Ein wesentlicher Parameter ist somit die Lange des Pfahls unter Wasser. Dies hangt von den
Parametern Wassertiefe, Einsatz eines Followers und maximaler Lange, die der Pfahl bei Erreichung der

maximaler Einbindetiefe aus dem Meeresboden ragt (engl. stick-up length), ab; Abbildung 23.

Installationsschiff ./. Einzelereignispegel

In Deutschland wurden zudem bisher Hubplattformen (engl. jack-up vessel) und schwimmende Instal-
lationsschiffe (mit Verankerungen oder einem Dynamic Positioning System - DP) eingesetzt. Die Ana-
lyse iiber samtliche Eintrage in der bestehenden MarinEARS?-Datenbank konnte allerdings bisher
keinen signifikanten Einfluss des gewdhlten Installationsschiffstypen auf die gemessenen Schallein-

trdge bei ungeminderten Impulsrammungen ins Wasser erkennen lassen.
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Technische Anmerkung: Gleichwohl konnte vereinzelt eine abschirmende Wirkung von Hubplatt-

form-Beinen zwischen Rammung und Messhydrophon im Bereich von mehreren Dezibel festge-
stellt werden. Es ist somit zu empfehlen, die Messsysteme fiir Unterwasserschall ohne

Hindernisse zum zu rammenden Pfahl zu positionieren.

Technische Anmerkung: Bei schwimmenden Installationsschiffen kann es durchaus zu einer Re-

flexion des Rammschalls an der Schiffshiille kommen. Es ist jedoch in erster Naherung davon
auszugehen, dass diese Reflexionen in ihrer Amplitude deutlich geringer ausfallen als der Di-

rektschall, so dass ein Einfluss auf den Gesamtpegel in 750 m Entfernung unwahrscheinlich ist.

5.3 Zusammenfassung von Einflussfaktoren auf Rammschall

Die Entstehung und die Weiterleitung von impulshaltigem Unterwasserschall wahrend der Installation
von Fundamentstrukturen im Impulsrammverfahren ist zum einen von den standortspezifischen Eigen-
schaften und zum anderen von den technisch-konstruktiven Eigenschaften eines OWP-Bauvor-habens

abhangig.

Bei den standortspezifischen Eigenschaften konnte ein Einfluss der nachfolgenden Parameter auf die
Schallabstrahlung und die Weiterleitung anhand der projektiibergreifenden Analyse des vorhandenen

Fachinformationssystems MarinEARS? gezeigt werden:

e Bodenbeschaffenheit mit unterschiedlichen Bodenwiderstanden und Schichtungen; insheson-
dere treten Bodenkopplungen in der dt. AWZ der Nordsee mit vorwiegend sandigen Boden auf,
die i. d. R. um einen Faktor 10 (etwa 20 dB) geringer ausfallen als der direkt vom Pfahl ins
Wasser eingetragene Unterwasserschall. Diese Bodenkopplungen kdnnen die erzielte Schall-
minderung von pfahlnahen, technischen Schallschutzsystemen beeinflussen; siehe Kapitel
6.4.2.3. Der Einfluss der Bodenkopplung bei anderen Bodenschichtungen, wie z. B. in der
deutschen AWZ der Ostsee mit oberflachigen Sanden, gefolgt von Geschiebemergel und Kreide,
kann derzeit anhand der Datenlage im MarinEARS?-Fachinformations-system nicht quantitativ
abgeschatzt werden.

e Die Wassertiefe hat einen maRgeblichen Einfluss auf die spektrale Form des Rammschalls im
Wasser. Je flacher das Gewasser, desto hoher fallt die Grenzfrequenz aus, unter der ein Schal-
leintrag ins Wasser nicht bzw. nicht ohne weiteres moglich ist. Die Grenzfrequenz hangt dabei
auch maRgeblich vom Bodenprofil und den damit verbundenen Bodenwiderstanden ab. Die

Wassertiefe hat somit einen Hochpass-Charakter im Flachwasserbereich.
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e Im Flachwasserbereich der deutschen AWZ der Nordsee hat die Bathymetrie aufgrund ihres
~e€benen” Charakters bisher noch keinen wesentlichen Einfluss auf die Schallabstrahlung ge-
nommen. Die Ostsee ist fiir ihre ausgeprdgte Topographie, z. B. im Bereich Kriegers Flak oder
Adlergrund bekannt. Hier wurde bisher jedoch der Einfluss der unterschiedlichen Wassertiefen
bisher nicht messtechnisch untersucht. Umgebungsparameter, wie Stromung, Temperatur und
Leitfahigkeit des Wassers, haben bisher ebenfalls keinen oder nur einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Schallabstrahlung und Weiterleitung von Rammschall im Flachwasser aufgewie-
sen. Sogenannte Schallkandle konnten in der deutschen AWZ der Ostsee messtechnisch erfasst
werden, aber auch diese zeigten aufgrund ihrer raumlichen und zeitlichen Anordnung keinen
Einfluss auf die Schallabstrahlung und -weiterleitung von impulshaltigem Rammschall.

e Statistisch konnen bei vergleichbaren Pfahl-Designs und Rammenergien die Schalleintrdge in
der deutschen Ostsee um bis zu 2 dB lauter ausfallen als bei vergleichbaren Nordseevorhaben.
Der Grund ist vermutlich ein deutlich unterschiedlicher Bodenaufbau in der Nord- und Ostsee.

e Die Hydrophonhohe hat in der unteren Wasserhdlfte keinen Einfluss auf die Schallausbreitung
von impulshaltigem Rammschall.

¢ Die sogenannte Ausbreitungsddmpfung nimmt bei der Schalliibertragung iiber groRRe Distanzen
(> 10 km) aufgrund der frequenzabhdngigen Schallabsorption im Flachwasser eine sehr we-
sentliche Rolle ein. Fiir eine erste, iiberschldgige Abschatzung der Ausbreitungsdampfung ist
im Flachwasser eine Annahme von 15*log,, (Abstandsverhdltnis) bis ca. 10 km akzeptabel. Fiir
Ausbreitungsrechnungen iiber groRere Distanzen sind frequenzabhdngige, empirische oder

semi-empirische Ansdtze zwingend erforderlich.

Es zeigte sich allerdings auch, dass die o. g. Einflussfaktoren zumeist nicht linear unabhangig vonei-
nander sind, so dass auf der vorliegenden, empirischen Datengrundlage keine eindeutige, quantitative

Zuordnung der Einflussfaktoren auf den impulshaltigen Rammschall erfolgen konnte.

Der abgestrahlte Schallpegel wahrend einer Impulsrammung (Rammschall) hangt zudem von vielen
technisch-konstruktiven Einflussfaktoren, wie z. B. dem Pfahl-Design, der Rammenergie, dem Ramm-
hammer, der Rammmethode bzw. -verfahren ab. Da jedoch alle genannten Parameter oftmals auch in
Wechselwirkung zueinanderstehen, konnen z. T. keine quantitativen Aussagen iiber den Einfluss eines
einzelnen Parameters anhand der vorliegenden, empirischen Datenlage getroffen werden. Einen der
wesentlichsten Einflussparameter auf den Unterwasserschall hat die spektrale Zusammensetzung des
Rammschalls und die Schallausbreitung iber groRere Entfernung. I. d. R. weist der ungeminderte
Rammschall eine tieffrequente Charakteristik auf, die je nach Pfahldurchmesser ein Maximum zwischen

63 und 160 Hz aufweist. Zu hoheren und tieferen Frequenzen fallt das Spektrum stetig ab.

Generell konnen folgende, qualitative Annahmen auf technisch-konstruktiver Seite fiir den impulshal-

tigen Rammschall im Flachwasser aufgestellt werden:
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e Der Pfahldurchmesser hat einen wesentlichen Einfluss auf den ungeminderten Rammschall; je
grolRer der Pfahl, desto lauter der Rammschall.

e Es existiert i. d. R. eine Abhdngigkeit zwischen der Einbindetiefe bzw. dem Bodenwiderstand
sowie der eingesetzten Rammenergie und dem dadurch resultierenden Rammschall. Je hoher
der Bodenwiderstand bzw. die Einbindetiefe, desto mehr Rammenergie ist nétig und desto
lauter ist der Rammschall. Im statistischen Mittel steigt der Rammschall mit 2 bis 3 dB pro
Verdopplung der eingesetzten Rammenergie an.

e Bei dhnlichem Pfahl-Design sind sogenannte Main-Piles bei der Verankerung von Jacket-Kon-
struktionen im Meeresbhoden im statistischen Mittel um 2 dB lauter als vergleichbare Mono-
pfahle. Es ist zu vermuten, dass diese Pegelerhdhung durch Ankopplungseffekte zwischen dem
zu rammenden Pfahl und der Rammschablone bzw. dem Jacket auftritt, die diese Pegelerho-
hung verursachen.

o Bei Installationen von Pfahlen, die zum Ende der Rammung nur wenige Meter {iber dem Mee-
resboden herausragen (Rammung und Wasser bei Pin- bzw. Skirt-Piles), nimmt i. d. R. mit
Reduzierung der schallabstrahlenden Mantelflache der Rammschall bei gleichbleibender Ram-
menergie signifikant ab.

e Eine Analyse der Daten aus Referenzmessungen (ohne den Einsatz von Schallminderungssys-
temen) mit unterschiedlichen Rammhdmmern wurde bisher noch nicht durchgefiihrt. Qualita-
tiv ist aus theoretischen Uberlegungen und praktischen Erfahrungen zu empfehlen, einen
groBen Rammhammer mit grofRer Fallmasse bei geringer Rammenergie (50 bis 60 % seiner
max. Kapazitdt) statt eines kleinen Rammhammers mit kleiner Fallmasse bei voller Kapazitdt
zu verwenden (vergleichbare Rammenergien). Hintergrund ist der Einfluss der hoheren Fall-
masse auf die Kontaktzeit zwischen Rammhammer und Pfahlkopf. Es deutet sich ebenfalls an,
dass die Verwendung eines groRen Rammhammers der neueren Generation in Kombination mit
einem schalloptimierten Rammverfahren ebenfalls einen Einfluss auf die spektrale Form und
damit indirekt auf den Einzelereignispegel hat.

o Die Auswahl des Rammhammertyps und die Verwendung eines schalloptimierten Rammverfah-
rens mit geringer Rammenergie und hoher Schlagwiederholungsfrequenz haben jedoch einen
erheblichen Einfluss auf die Rammdauer. So zeigt sich bei Verwendung von grofRen Rammhadm-
mern mit einem schalloptimierten Rammverfahren in Kombination mit zeit-optimierten Nei-
gungsmessungen am Pfahl in Lotrichtung, dass die Vorgabe von 180 Min. Gesamtrammdauer

inkl. VergramungsmaRnahme auch bei Monopfahldurchmessern bis zu 8 m eingehalten werden.
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6. Offshore-taugliche und marktreife Schallschutzsysteme

6.1 Einleitung und Historie

Deutschland definierte im Jahr 2008 zum Schutz von marinen Saugetieren vor einer temporaren Hor-
schwellenverschiebung (engl. Temporal Threshold Shift - TTS) durch impulshaltigen Rammschall ins
Wasser ein duales Larmschutzwertkriterium, bestehend aus dem breitbandigen Einzelereignispegel (L
bzw. SEL) und dem Spitzenpegel (L, ), Kapitel 3, auch wenn zu diesem Zeitpunkt noch kein offshore-
taugliches Schallschutzsystem, das einen Stand der Technik aufweisen konnte, am Markt verfiigbar
war. Nach ersten Erfahrungen im Rahmen von Offshore-Forschungsprojekten ist seit 2011 der Einsatz
von SchallminderungsmaRnahmen wahrend impulshaltiger, schallintensiver Bautatigkeiten innerhalb

von OWP-Vorhaben verbindlich vorgeschrieben, Kapitel 3.

Im F&E-Vorhaben EsRa™ wurden 2011 erstmalig fiinf verschiedene Prototypen von technischen Schall-
schutzsystemen an einem vorinstallierten Testpfahl unter annahernd realistischen Offshore-Bedingun-
gen in der deutschen Ostsee bei einer Wassertiefe von 8 m getestet (Wilke et al., 2012). Die erreichten,
breitbandigen Schallminderungen samtlicher getesteter Schallschutzsysteme im Prototypenstadium
betrugen << 10 dB. Mogliche Einflussfaktoren fiir die geringen erzielten Schallminderungen kdnnten
die sehr hohe Einbindetiefe von > 60 m des Testpfahls und dem Anwachseffekt geschuldet sein (Pfahl-
griindung vor > 10 Jahren). Basierend auf der Tatsache, dass zum einen Offshore-Windenergie ausge-
baut werden sollte, es aber zum anderen keine technisch verlasslichen MalRnahmen zur Einhaltung der
definierten Larmschutzwerte in Deutschland gab, zeigte sich somit eine Notwendigkeit der Entwick-
lung von offshore-tauglichen und effektiven, technischen SchallschutzmaRnahmen, die im Serienbe-

trieb beim Bau von Fundamentstrukturen einsetzbar sein sollten.

Wahrend des Baus des OWPs Trianel Borkum West II (Phase 1) in der deutschen AWZ der Nordsee
(Bauzeit 2011 und 2012) wurde erstmalig ein GroRer Blasenschleier versuchsweise als serielles Schall-
schutzsystem eingesetzt, d. h. der Einsatz des GroRen Blasenschleiers sollte mdglichst bei jeder Im-
pulsrammung Anwendung finden. Der Bau der Fundamentkonstruktionen wurde durch ein F&E-
Vorhaben hinsichtlich der Entwicklung eines seriell einsetzbaren und offshore-tauglichen Schall-
schutzsystems begleitet (Diederichs et al., 2014)%.

Die Bundesrepublik Deutschland forderte bis 2014 insgesamt 18 F&E-Projekte im Bereich Schallschutz
und Schallminderungsmanahmen mit einer Gesamtfordersumme von 27 M€ (Verfull, 2014). Zudem
wurde seitens der zukiinftigen OWP-Betreiber und deren beteiligten Baufirmen zusatzlich Geld fiir die

Entwicklung und die Weiterentwicklung von Schallschutzsystemen aufgewendet.

Generell kann man samtliche SchallschutzmaRnahmen in zwei Kategorien unterteilen:

12 Entwicklung und Erprobung des GroRBen Blasenschleiers zur Minderung der Hydroschallemissionen bei Offshore-
Rammarbeiten. Schlussbericht, gefordert durch BMU und PTJ, FKZ 325309, www.hydroschall.de.
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(i) primdre Schallschutzmalinahmen und

(i1) sekunddre SchallschutzmalRnahmen.

6.2 Primare SchallschutzmaRnahmen

Bei primdren SchallschutzmaRnahmen geht es um die Verringerung oder die Vermeidung der Entste-
hung von impulshaltigem Schall wahrend der Installation von Fundamentstrukturen. Dies kann durch
zwei Arten geschehen: durch aktive Reduzierung der Quellstdrke, z. B. durch die Reduzierung der ein-
gesetzten Rammenergie, oder durch Verwendung alternativer, schallarmer Griindungsstrukturen bzw. -
methoden, wobei bei den alternativen Griindungsstrukturen und -methoden durchaus kein impulshal-

tiger Schalleintrag ins Wasser nach der Definition der MSRL erfolgt.

Eine bereits in der Praxis bewahrte, primare SchallschutzmaRnahme ist das schalloptimierte Rammver-
fahren, welches bereits in Kapitel 5.2.2 dargestellt wurde. In Abbildung 26 wird die Effektivitat eines
schalloptimierten Rammverfahrens in Kombination mit einem pfahlnahen und einem pfahlfernen

Schallschutzsystem dargestellt.

Weitere primdre, technische SchallschutzmaRnahmen, die sich gerade in der Entwicklung und Erpro-

bung befinden, werden in Kapitel 7.4.3 diskutiert.

6.3 Sekundare SchallschutzmafRnahmen

Bei sekundaren SchallschutzmaRnahmen wird der entstandene, impulshaltige Rammschall im Wasser
weitestgehend mittels technischer MaRnahmen, sogenannten Schallschutzsysteme (engl. noise abate-

ment system), gemindert bzw. reduziert.

Die Entwicklung der sekundaren Schallschutzsysteme in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee kann

dabei grob in drei Phasen unterteilt werden.

(1) Die ersten offshore-tauglichen Schallschutzsysteme beim Bau der ersten OWPs in Deutschland
wurden in den Jahren 2008 bis 2013 entwickelt und, z. T. im Prototypenstadium, unter realen
Offshore-Bedingungen getestet (Phase 1). Abbildung 24 zeigt, dass der Larmschutzwert von
160 dBsg in 750 m Entfernung teilweise um bis zu 10 dB iiberschritten wurde.

(2) Zwischen 2013 und 2014 wurden die am Markt befindlichen, ersten Schallschutzsysteme, die
sich im Prototypenstadium als offshore-tauglich herausstellten, zunehmend weiterentwickelt
und hinsichtlich ihrer erzielten Schallminderung verbessert. Trotz eines Anstiegs der Pfahl-

durchmesser, und damit einhergehenden Pegelerhdhung der Quelle, betrug die Uberschreitung
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des Larmschutzwertes fiir den Einzelereignispegel max. 6 dB. Das Kriterium fiir den Spitzenpe-
gel wurde teilweise bereits eingehalten. Diese Phase kann im Allgemeinen als Phase 2 der
Entwicklung von Schallschutzsystemen angesehen werden.

(3) Die Phase 3 der Entwicklung startet mit dem Bau der Fundamentstrukturen (Monopféhle) des
OWPs Butendiek (Bauzeit OWEA-Fundamente 2014), bei dem erstmalig eine Kombination aus
zwei unabhdngigen, sekunddren, technischen Schallschutzsystemen eingesetzt wurde, und
dem dualen Larmschutzwertkriterium, bestehend aus Einzelereignispegel und Spitzenpegel,
das erstmalig bei den Griindungsarbeiten von Monopfahlen mit einem Pfahldurchmesser von
bis zu 6,5 m eingehalten werden konnte. Hintergrund war, dass der OWP Butendiek sich mitten
im FFH-Schutzgebiet ,Sylter AuRenriff” befindet und somit ein besonderes Augenmerk auf den
naturvertraglichen Bau gelegt wurde. In den Folgejahren stieg der Pfahldurchmesser bis auf
8 mim Jahr 2018/9 an, trotzdem wurde das duale Larmschutzwertkriterium weitergehend ein-
gehalten; Abbildung 24. Insbesondere in 2018 und 2019 zeigte sich, dass durch die Kombina-
tion aus zwei unabhangigen Schallschutzsystemen in Verbindung mit einem schalloptimierten
Rammverfahren und der Verwendung eines Unterwasserschall-Echtzeit-Monitorings die Ba-
lance zwischen Einhaltung der Larmschutzwerte und die zeitlichen Vorgaben hinsichtlich der
Gesamtrammdauer optimiert werden konnten, so dass beide MalRgaben dauerhaft eingehalten

werden konnten.
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Abbildung 24: Links: Entwicklung der Pfahldurchmesser fiir Fundamentstrukturen beim Bau von OWPs in
der dt. AWZ der Nord- und Ostsee. Rechts: Gemessener Einzelereignispegel (SEL,s) in einer
Entfernung von 750 m bei der Anwendung von technischen SchallschutzmafSnahmen;, die
rote Line markiert den verbindlichen Ldrmschutzwert von 160 dBs,.

Diese Entwicklung basierte auf der stetigen Weiterentwicklung (auch ohne offentliche Fordergelder)
der am Markt verfiigbaren Schallschutzsysteme. Basierend auf dem dualen Larmschutzwertkriterium in

einer Entfernung von 750 m konzentrierte sich die (Weiter-) Entwicklung von Schallschutzsystemen
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und -mallnahmen in den Jahren bis 2019 auf die breitbandige Reduzierung des Rammschalls. Die

spektrale Wirksamkeit von Schallschutzsystemen wird in Kapitel 7.1 diskutiert.

Abbildung 25 zeigt den gemessenen Einzelereignispegel (Uberschreitungspegel SELys) in 750 m Ent-
fernung fiir alle Fundamentinstallationen des OWP-Bauvorhabens Butendiek in der Nordsee (Baujahr
2014). Die Rammungen wurden zundchst mit nur einem sekunddren Schallschutzsystem ausgefiihrt.
Aufgrund der dauerhaften Uberschreitung der Lirmschutzwerte zu Beginn des Bauvorhabens wurde ein
zweites sekunddres Schallschutzsystem eingesetzt. Mithilfe der Kombination aus zwei unabhdngigen,

sekunddren Schallschutzsystemen ohne technische Probleme wurden die Larmschutzwerte verldsslich

eingehalten.
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Abbildung 25: Gemessener Einzelereignispegel bzw. Uberschreitungspegel (SEL,s) in 750 m Entfernung
zum jeweiligen Monopfahl fiir alle Fundamentinstallationen des OWPs Butendiek in der
Nordsee mit und ohne Schallschutz. Fiir dieses Projekt wurden Messungen in mehreren
Raumrichtungen und Hydrophonhdéhen durchgefiihrt; fiir diese Darstellung wurden jeweils
nur die hdchsten Messwerte in 750 m dargestellt. Dieses Bauvorhaben hat erstmalig zwei
unabhdngige Schallschutzsysteme (pfahlnahes und pfahlfernes) kombiniert zum Einsatz
gebracht und die ldrmschutzwerte nach anfdnglichen Optimierungen verldsslich eingehal-
ten. (Quelle: MarinEARS Datenbank des BSH).

In Abbildung 26 ist ein Beispiel eines spateren OWP-Bauvorhabens aus der AWZ der deutschen Nordsee
dargestellt, bei dem eine Kombination aus einem pfahlnahen und einem pfahlfernen Schallschutzsys-
tem und der Anwendung eines schalloptimierten Rammverfahrens mithilfe eines Echtzeit-Unterwas-
serschall-Monitorings als aktive Riickkopplung zwischen gemessenem Rammschall in 750 m und
angewendeter Rammenergie eingesetzt wurde. Nicht dargestellt sind die ersten Fundamentstandorte,
bei denen umfangliche Test- und Referenzmessungen in Anlehnung an die DIN SPEC 45653 (2017) und
die BSH-Richtlinie (2013), d. h. Rammungen mit noch nicht optimierten Schallschutzsystemen und

gdnzlich ohne SchallschutzmalRnahmen, durchgefiihrt wurden.
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Technische Anmerkung: Beim Bau des OWPs Butendiek wurden seitens des BSH umfédngliche Zu-

satzmessungen zu den Anforderungen aus der Messvorschrift (BSH, 2011) gefordert. So wurden
zwecks Uberwachung bis zu vier Messpositionen in unterschiedlichen Richtungen zum Funda-
ment (Monopfahl) und an einer Messposition bis zu drei unterschiedliche Hydrophone (2, 5 und
10 m iiber Grund) angeordnet. Somit liegen teilweise bis zu sieben prozessierte und qualitats-
gesicherte Datensdtze pro Monopfahl vor. Basierend auf dem Vorsorgeprinzip sind in Abbildung
25 jeweils nur die hochsten Messwerte pro Monopfahl unabhangig von der Raumrichtung und

der Hydrophonhdhe dargestellt.
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Fundamente in Installationsreihenfolge

Abbildung 26: Gemessener Einzelereignispegel bzw. Uberschreitungspegel (SELys) in 750 m Entfernung
zum jeweiligen Monopfahl fiir alle Fundamentinstallationen eines spdteren OWP-
Bauvorhabens in der Nordsee mit einem pfahlnahen und einem pfahlfernen Schall-
schutzsystem und der Anwendung eines schalloptimierten Rammverfahrens mithilfe eines
Echtzeit-Unterwasserschall-Monitorings als aktive Riickkopplung zwischen gemessenem
Rammschall in 750 m und Fiihrung des Hammers. Nicht dargestellt sind die ersten Funda-
mentstandorte, bei denen umfingliche Test- und Referenzmessungen, d. h. Rammungen
mit noch nicht optimierten Schallschutzsystemen und gdnzlich ohne SchallschutzmafSnah-
men, durchgefiihrt wurden.

Es zeigt sich, dass die aktive Riickkopplung von den gemessenen Schallpegelwerten in 750 m in Echt-
zeit zum Rammhammerfiihrer ein effektives Mittel fiir ein zeiteffizientes und schalloptimiertes Ramm-
verfahren sein kann. Basierend auf der fortwdahrenden Einhaltung der Larmschutzwerte wurde eine

Aufhebung der maximal einzusetzenden Rammenergie beim BSH erwirkt, so dass der Rammhammer
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innerhalb seiner technischen Moglichkeiten vollends eingesetzt werden konnte. So wurde im vorlie-
genden Fall die eingesetzte Rammenergie soweit wadhrend des Rammprozesses erhdoht, so dass die
Larmschutzwerte in 750 m nicht iiberschritten wurden, aber der Rammprozess aufgrund der ,hohen”,
eingesetzten Rammenergie deutlich unterhalb der geforderten Rammdauer von 180 Min. absolviert

werden konnte.

Im Nachfolgenden wird ein genereller Uberblick iiber die bestehenden und in der deutschen AWZ ge-
testeten, sekunddren Schallschutzsysteme gegeben. Im Fokus stehen die sekunddren Schallschutzsys-
teme, die sich mindestens in einem deutschen OWP-Bauvorhaben im Serieneinsatz bewahrt haben.
Weitere Entwicklungen von sekundaren Schallschutzsystemen, die bisher in deutschen Gewdssern nicht

im Serieneinsatz waren, werden in Kapitel 7.4.1 diskutiert.

Technische Anmerkung: Basierend auf den Erfahrungen mit der Anwendung eines Grof3en Bla-

senschleiers in den Jahren 2015 bis 2019 hat sich die Dokumentation hinsichtlich des Einsatzes
dieses Schallschutzsystems erheblich weiterentwickelt (BBC-Protokoll). Anhand der BBC-
Protokolle kann nach heutigem Kenntnisstand der Einsatz samtlicher Kompressoren und die
daraus abzuleitende Gesamtluftmenge berechnet und ggfs. Riickschliisse auf eventuelle techni-
sche Schwierigkeiten beim Einsatz des GroRRen Blasenschleiers abgeleitet werden. Diese detail-
lierte Protokollierung war beim Offshore-Bauvorhaben Butendiek im Jahr 2014 noch nicht
vorhanden, so dass vereinzelte Uberschreitungen des 160 dBsy-Wertes in Abbildung 25 und
ggfs. auch in Abbildung 26 durchaus auf eine richtungsabhangige Schallminderung des einge-
setzten GroRen Blasenschleiers zuriickzufiihren sein konnten.

Technische Anmerkung: Es hat sich bei sdamtlichen deutschen Bauvorhaben in Deutschland ge-

zeigt, dass bei Einhaltung des 160 dB Larmschutzwertes durch den 5 %-Uberschreitungspegel

des Einzelereignispegels (SELys) in 750 m Entfernung auch der Larmschutzwert von 190 dB durch
den Spitzenpegel (L, , ) eingehalten wurde.

Die zwischen 2011 bis 2019 getesteten, sekunddren, technischen Schallschutzsysteme unterscheiden

sich in ihrer Anwendung grob in:

(i) theoretischen Modellierungen,

(i1) Laborstudien mit kleinmaRstdblichen Versuchen,

(iii)  Anwendungen im Nearshore-Bereich, z. B. im Hafenbau mit sehr geringen Wassertiefen
und

(iv)  groRmalstablichen Anwendungen im Offshore-Bereich. Im Offshore-Bereich kann noch-
mals zwischen Testanwendungen an vereinzelten Fundamentstandorten im Rahmen von
F&E-Vorhaben (Einsatz von Prototypen) und Einsdtzen in realen OWP-Bauvorhaben als se-

rienmdRiges Schallminderungssystem unterschieden werden.
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Ein genereller Uberblick {iber sekundire, technische Schallschutzsysteme und mogliche alternative,
schallarme Griindungsstrukturen und -verfahren wurde im Auftrag des Bundesamts fiir Naturschutz
(BfN) erstmalig 2011 verdffentlicht (Koschinski & Liidemann, 2011). In den Folgejahren wurde diese
Studie zweimalig aktualisiert (Koschinski & Liidemann, 2013 & 2019). In Verfuss et al. (2019) wird
ebenfalls ein genereller Uberblick {iber technische Schallschutzsysteme im Auftrag der Scottish Natural
Heritage durchgefiihrt. In dieser Studie wurde mittels Fragebdgen die Effektivitdt jedes einzelnen
Schallschutzsystems und die zu erwartenden Kosten bei der Anwendung erhoben. Die nachfolgende
Liste enthdlt einen Auszug aus der Literatur hinsichtlich entwickelter sekunddrer Schallschutzsysteme
(Prototypen und Systeme im Serienbetrieb), die in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee bis 2019
eingesetzt wurden (Koschinski & Lidemann, 2011, 2013 & 2019).

Technische Anmerkung: Im Rahmen eines Schallschutz-Workshops 2012 in Berlin konnten einige
Schallschutzhersteller ihre Prototypen und Erfahrungen aus Modellierungen hinsichtlich zu er-
reichender Schallminderung mit ihren Systemen darstellen. Im Nachgang wurden die meisten
dieser Systeme unter Offshore-Bedingungen eingesetzt und getestet. Es stellte sich heraus, dass
die durch Modellierungen und kleinmaRstdbliche Experimente zu erwartenden Schallminderun-
gen unter realen Offshore-Bedingungen nicht anndhernd erreicht werden konnten. Basierend
auf diesen Erfahrungen entschied das BSH, dass neue bzw. weiterentwickelte Schallschutzmal3-
nahmen, insbesondere sekunddre Schallschutzsysteme, ihre potenzielle Schallminderung zuerst
groRmaRstablich bei einer tatsdchlichen Fundamentinstallation unter realen Offshore-Bedin-
gungen unter Beweis stellen miissen, bevor diese serienmdfRig in Deutschland eingesetzt werden

diirfen.

In Deutschland wurden bisher zumeist Monopfahle als Fundamentstrukturen von OWEAs eingesetzt.
Lediglich in den ersten Jahren der Entwicklung wurden in zwei OWPs Jacket-Konstruktionen und in
einem OWP eine Tripod-Struktur, sowie in zwei OWPs sogenannte Tripile-Strukturen fiir OWEAs verwen-
det. Umspannstationen und Konverter-Plattformen wurden i. d. R. aufgrund ihrer GroRe und Massen
auf Jacket-Strukturen inkl. Main- und / oder Skirt-Piles im Meeresboden verankert. Somit wurden die
meisten Schallschutzsysteme beim Bau von Monopfahl-Strukturen eingesetzt, getestet und weiterent-

wickelt.
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Tabelle 2: Ubersicht von sekunddren, technischen Schallschutzsystemen, die bis 2019 in der deut-
schen AWZ der Nord- und Ostsee zum Einsatz kamen (Auszug aus Koschinski & Liidemann
2011, 2013 & 2019). Die drei bewdhrten und offshore-tauglichen Schallschutzsysteme,
die in Deutschland beim Bau von OWPs serienmdfSig zum Einsatz kommen, sind markiert.

Sekundares, technisches | Ausfithrung Kommentar

Schallschutzsystem

GroRer Blasenschleier In einfacher, zweifacher, dreifacher Prinzip: Lufteintrag ins Wasser;

(engl. Big Bubble und vierfacher Ausfiihrung, pfahlfernes Schallschutzsystem.

Curtain - BBC) derzeit von zwei Lieferanten am Markt | Anwendung: Jacket-Konstruktionen, Monopfahle,
in Europa erhaltlich. Tripods, Tripiles, Sprengung von Kampfmittelalt-

lasten.
Kleiner Blasenschleier In gefiihrter und ungefiihrter Ausfiih- | Prinzip: Lufteintrag ins Wasser;

rung hinsichtlich Verdriftung der Luft- pfah[nahes Scha[[schutzsystem_

blasen im Wasser. Anwendung: Monopfahle, Jacket, Tripod.
Unterschiedliche Ausfiihrungen von

unterschiedlichen Herstellern wurden

getestet.
Noise Mitigation Screen Unterschiedliche Ausfiihrungen hin- Prinzip: Rohr-in-Rohr-System;
(IHC-NMS) sichtlich Pfahldurchmesser und Was- pfahlnahes Schallschutzsystem.
sertiefe.

Anwendung: Monopfahle.

Fire-Hose-System Prototyp im F&E-Vorhaben ESRa. Prinzip: Kombination aus Rohr-in-Rohr-System
und kleinem Blasenschleier;

pfahlnahes Schallschutzsystem.
Anwendung: Monopfahl.

Kofferdamm Unterschiedliche Ausfiihrungen hin- Prinzip: Rohr-in-Rohr System,
sichtlich Pfahldurchmesser und Was- pfahlnahes Schallschutzsystem.
sertiefe.

Anwendung: Jacket-Konstruktion.

BEKA-Schale Prototyp im F&E-Vorhaben ESRa. Prinzip: Rohr-in-Rohr System,
pfahlnahes Schallschutzsystem.
Anwendung: Monopfahle.

Hydroschall-Dampfer Unterschiedliche Ausfiihrungen hin- Prinzip: Resonator;
(HSD) sichtlich Pfahldurchmesser und Was- pfahlnahes Schallschutzsystem.
sertiefe.

Anwendung: Monopféhle, Pin-Pile-Installation
(engl. pre-piling).

AdBm-System Unterschiedliche Ausfiihrungen hin- Prinzip: Resonator;

sichtlich Pfahldurchmesser und Was- pfahlnahes Schallschutzsystem.

sertiefe. Anwendung: kleinmaRstablicher Versuch.
Grout Annulus Bubble Unterschiedliche Ausfiihrungen bei Ja- | Prinzip: Lufteintrag zwischen Pfahlfiihrung und
Curtain (GABC) cket-Konstruktionen. zu rammendem Pfahl;

pfahlnahes Schallschutzsystem.
Anwendung: Jacket-Konstruktionen.

Fir Monopfahl-Installationen haben sich als sekunddre Schallschutzsysteme im Serieneinsatz lediglich

e das Noise Mitigation Screen (NMS),
e der Hydro Sound Damper (HSD) und
e der GrolRe Blasenschleier in einfacher und doppelter Auslegung (BBC und DBBC)

bis 2019 bewahrt.
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Fiir diese drei bisher bewadhrten, sekundaren, technischen Schallschutzsysteme befinden sich im An-

hang 1 ebenfalls technische Kurzberichte inkl. der zu erwartenden Schallminderung.
Bei den Installationen von Jacket-Fundamenten haben sich bis 2019

e der Grol3e Blasenschleier in einfacher und doppelter Auslegung und
e  der Grout Annulus Bubble Curtain (GABC)

im Serieneinsatz bewahrt.

Samtliche o. g. sekunddren Schallschutzsysteme werden im nachfolgenden detailliert beschrieben und
diskutiert.

6.3.1 Noise Mitigation Screen (NMS)

Das IHC-Noise Mitigation Screen (IHC-NMS), siehe Abbildung 27, wurde von der Fa. IHC IQIP bv ent-
wickelt und gebaut. Es besteht aus einem doppelwandigen Stahlrohr, wobei der Zwischenraum mit Luft
gefiillt ist. Die Schallminderung wird durch die Impedanzspriinge an den doppelwandigen Stahlrohren
des IHC-NMS bewirkt.

Das IHC-NMS ist ein pfahlnahes Schallschutzsystem und wurde bisher bei Wassertiefen von bis zu 40 m
und Pfahldurchmessern von bis zu 8 m (Monopfahle) zum Einsatz gebracht. Das IHC-NMS ist als einzi-
ges unter den Schallschutzsystemen ein multifunktionales System, das zum einen gleichzeitig als
Pfahlfiihrungssystem fiir die Einbringung der Monopfahle bis auf die Eindringtiefe dient. Auf der an-
deren Seite besitzt das IHC-NMS Sensoren und Technik fiir das Zentrieren der Pfahle und fiir die Durch-

filhrung von Neigungsmessungen in Lotrichtung.

Als zusdtzliche, schallmindernde MaRnahme befindet sich im Zwischenspalt zwischen Innenrohr und
zu rammendem Pfahl ein kleiner Blasenschleier, d. h. der Zwischenraum kann mit einem Luft-Wasser-
Gemisch gefiillt werden. Die dafiir notwendige komprimierte Luft wird zumeist vom Installationsschiff
oder von einem externen Kompressor an Deck des Installationsschiffes zur Verfiigung gestellt. Diese
zusdtzliche MalRnahme dient vorwiegend dazu, eventuelle storende Interaktionen (Schwingungskopp-
lungen) zwischen dem IHC-NMS, dem zu rammenden Pfahl und dem Meeresboden bzw. Kolkschutz zu

minimieren.

Der zu rammende Pfahl wird dann in dieses doppelwandige Rohr eingefadelt und schlieRlich mittels
Impulsrammverfahren im Meeresboden verankert. Das IHC-NMS umschlieRt den zu rammenden Pfahl
entlang der gesamten Wassersdule. I. d. R. endet die Monopfahl-Installation oberhalb des IHC-NMS-

Systems, so dass der verwendete Rammhammer nicht in Kontakt mit dem Schallschutzsystem kommt.
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e Meésuring the noise THC-IQIP bv

IHC-IQIP bv

Abbildung 27: Noise Mitigation Screen der Fa. IHC IQIP bv. Links oben: technische Konstruktionszeich-
nung des doppelwandigen Stahlrohres inkl. innenliegender Pfahlfiihrung; rechts oben:
IHC-NMS im Offshore-Einsatz (Nahaufnahme); unten: IHC-NMS im Offshore-Einsatz.
(Quelle: IHC IQIP bv)

Je nach GrolRe des zu rammenden Pfahls und der zu erwartenden Wassertiefe ist das doppelwandige
Rohr in seiner Lange und in seinem Durchmesser anzupassen. Zumeist wird die Bezeichnung das Noise
Mitigation Screen mit einer vierstelligen Zahl versehen, die den maximalen Durchmesser des zu ram-

menden Pfahls kennzeichnen. Bsp.: IHC-NMS8000 ist fiir Pfahldurchmesser bis 8.000 mm ausgelegt.

Bei der Anwendung dieses pfahlnahen Schallschutzsystems mit mehreren hundert Anwendungen in-
nerhalb von neun deutschen OWP-Bauvorhaben wurde bisher nur zu Beginn der Entwicklung einmalig
ein technisches Problem festgestellt. Ansonsten zeigte sich bei samtlichen weiteren Anwendungen,
dass dieses Schallschutzsystem offshore-tauglich, fehlerfrei und robust zum Einsatz gebracht werden

konnte.

Das IHC-NMS wurde bisher von Hubplattformen und schwimmenden Installationsschiffen in der Nord-

see zum Einsatz gebracht.

Die erzielte Schallminderung mit dem IHC-NMS zeigte sich dabei unabhdngig von
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e der Wassertiefe (bis 40 m),
e der vorherrschenden Stromung (derzeitiger Einsatz < 0.75 m/s) und

e der Raumrichtung (omnidirektionale Schallminderung).

Bei der Anwendung unter Offshore-Bedingungen stellten sich nachfolgende Vorteile des IHC-NMS her-

aus:

e kompaktes System, welches voll in das Installationsverfahren integriert ist; verfiigt tiber
multiple Funktionalitdten fiir die effektive und effiziente Einbringung von Monopfahlen
(Pfahlfiihrung, Messungen der Neigung des zu rammenden Pfahls in Lotrichtung),

e ein Nachweis der Funktionalitdt mittels Offshore Tests vor Beginn der Installation ist nicht
erforderlich,

o durch verldssliche Schallminderung in tiefen wie auch in héheren Frequenzbereichen zeigt
sich eine hohe biologische Relevanz fiir die Schliisselart Schweinswal,

e bei der Installation von Monopfahlen mit Durchmessern bis zu 6 m kann die erzielte Schall-
minderung ausreichen, um die Larmschutzwerte einzuhalten,

e gut einsetzbar in Wassertiefen bis 40 m

Allerdings zeigen die Erfahrungen aus den bisherigen neun OWP-Bauvorhaben auch die nachfolgenden

Einschrankungen:

e Die Handhabung ist aufgrund der GroRe und der Masse (mehrere 100 Tonnen) unter Offs-
hore-Bedingungen komplex.

e Bei der Installation von Monopfahlen mit Durchmessern > 6 m und Wassertiefen > 25 m
ist die komplementdre Anwendung eines Blasenschleiersystems erforderlich, um die Larm-
schutzwerte einzuhalten.

e Bodenkopplungen kdonnen grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden; siehe Kapitel 5.1.2.

e Die Gesamtlange des IHC-NMS ist nicht ohne Weiteres innerhalb eines Bauvorhabens vari-
abel, so dass eine Anwendung in Bauvorhaben mit stark unterschiedlichen Wassertiefen

bisher noch nicht erfolgte.

6.3.2  Hydroschall-Dampfer (engl. Hydro Sound Damper — HSD)

Der Hydroschall-Dampfer (engl. Hydro Sound Damper - HSD) wurde von der OffNoise Solutions GmbH
entwickelt und ist ein weiteres, pfahlnahes Schallschutzsystem. Das HSD-System besteht aus einer
Absenk- und Hebevorrichtung (Seilvorrichtung mit Winden), einem (Fischer-) Netz mit HSD-Elementen

und einer Ballastbox; siehe Abbildung 28.
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PARFESEN SN

OffNoise Solutions GmbH

Abbildung 28: Links: schematische Zeichnung eines vollstindig mobilisierten HSD-Systems, welches un-
terhalb einem am Installationsschiff befestigten Pfahlfiihrungssystem héngt. Mitte: Netz
mit HSD-Elementen; HSD-System wdhrend einer Pfahlrammung. (Quelle: OffNoise Soluti-
ons GmbH)

Die HSD-Elemente am Netz bestehen aus unterschiedlichen Schaumstoffelementen in verschiedenen
GrolRen und unterschiedlichen Materialien. Jedes HSD-Element agiert im Prinzip wie ein lokaler Re-
sonator und kann auf unterschiedliche Frequenzen und Wassertiefen abgestimmt werden. Dabei ist zu
beachten, dass sich die Grol3e der HSD-Elemente im Wasser aufgrund des statischen Gegendrucks ver-

kleinern. Die (Weiter-) Entwicklung des HSD-Systems wurde durch zwei F&E-Vorhaben® unterstiitzt.

Die Hebevorrichtung kann {iblicherweise am Installationsschiff fest installiert oder unter der notwen-
digen Pfahlfiihrung befestigt werden. Durch die Hebevorrichtung und die Ballastbox kann das Netz mit
den HSD-Elementen vor der Rammung zwischen der Wasseroberflache und dem Meeresboden aufge-
spannt werden und die gesamte Wassersdule abdecken. Die Hebevorrichtung und die Ballastbox wurden
bisher fiir jedes Projekt individuell angefertigt, so dass der Ablauf zur Pfahl-Positionierung und HSD-
Ausbringung sehr variabel ausgestaltet wurde. In einem Bauvorhaben wurde sogar ein zu 6ffnendes
HSD-System inkl. Hebevorrichtung und Ballastbox entwickelt und konnte erfolgreich im Serieneinsatz

verwendet werden. Innenliegende Rollen halten die Ballastbox um den Monopfahl in Position.

Das HSD-System, insbesondere das HSD-Netz mit seiner Belegung mit HSD-Elementen sowie die Hebe-
vorrichtung, wird projektspezifisch entwickelt und gefertigt. Vor Beginn der Installation werden immer
Hafen-Tests und teilweise auch Offshore-Tests seitens des BSH angeordnet. Die Tests dienen der Prii-
fung der Funktionalitat des Systems, insbesondere fiir die Hebevorrichtung inkl. Ballastbox und des
HSD-Netzes.

¥ Untersuchung und Erprobung von Hydroschall-Dampfern (HSD) zur Minderung von Unterwasserschall bei
Rammarbeiten fiir Griindungen von OWEA, FKZ 325365, gefordert durch das PTJ und BMUB.

Evaluierung von zwei gemeinsam eingesetzten SchallminderungsmaRnahmen (HSD und BBC) bei den Monopile-
Griindungen im OWP Amrumbank West - Untersuchung der Schallkopplungen zwischen Pfahl, Boden und Wasser
(Kurztitel: triad), gefordert durch BMWi und PTJ, FKZ 0325681; Laufzeit 12/2013 bis 7/2015; https://www.tu-
braunschweig.de
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Das gesamte System, bestehend aus Ballastbox, Netzen mit HSD-Elementen sowie Hebevorrichtung,
kann fiir den Transport sowie zur Mobilisierung und Demobilisierung mittels Windensystemen teleskop-

artig ineinander gefahren werden.

Das HSD-System ist ein pfahlnahes Schallschutzsystem und wurde bisher bei Wassertiefen von bis zu
41 m und Pfahldurchmessern von bis zu 8 m (Monopfahle) zum Einsatz gebracht. Zusatzlich wurde das
HSD-System einmalig als Prototyp bei der Installation eines Skirt-Piles mit einer Rammschablone (Pre-
Piling-Verfahren; siehe 5.2.1) eingesetzt. Dabei setzte die Ballastbox auf der Rammschablone auf und
der verwendete Rammhammer wurde innerhalb des HSD-Netzes zwischen der Wasseroberflache und der

Rammschablone gefiihrt. Dieser Einsatz erfolgte allerdings in der Ostsee ohne groRe Stromung.

Als zusdtzliche, schallmindernde MaRnahme kdnnen zum einen HSD-Elemente um und unter der Bal-
lastbox befestigt werden und zum anderen kann ein kleiner Blasenschleier an oder in der Ballastbox
vorinstalliert werden. Die dafiir notwendige Pressluft kann vom Installationsschiff oder von einem
externen Kompressor an Bord des Installationsschiffes zur Verfiigung gestellt werden. Beide MaRnah-
men dienen dazu, eventuelle, storende Interaktionen (Schwingungskopplungen) zwischen der Ballast-

box, dem zu rammenden Pfahl und dem Meeresboden bzw. Kolkschutz zu minimieren.

Bei allen bisherigen Einsdtzen hat sich herausgestellt, dass die Schallminderung des Systems konstant
und verldsslich ist, allerdings zumeist nur bei tiefen Frequenzen. Das System ist daher ausschlielich

fiir den kombinierten Einsatz mit einem Blasenschleiersystem geeignet.

Bei der Anwendung dieses pfahlnahen Schallschutzsystems mit mehreren hundert Anwendungen in-
nerhalb fiinf deutscher OWP-Bauvorhaben konnten bisher nur zu Beginn der Entwicklung technische
Probleme mit der Hebevorrichtung festgestellt werden. Ansonsten zeigte sich bei samtlichen anderen
Anwendungen, dass dieses Schallschutzsystem offshore-tauglich, fehlerfrei und robust zum Einsatz

gebracht werden konnte.

Das HSD-System wurde bisher entweder von Hubplattformen oder von schwimmenden Installations-

schiffen aus eingesetzt.
Die erzielte Schallminderung mit dem HSD-System zeigte sich dabei unabhdngig von

o der Wassertiefe (bis 41 m), basierend auf den unterschiedlichen Layouts der HSD-Elemente
am Netz,
e der vorherrschenden Stromung (Erfahrungen bis maximal 0,75 m/s liegen vor) und

e der Raumrichtung (omnidirektionale Schallminderung).

Bei der Anwendung unter Offshore-Bedingungen stellten sich nachfolgende Vorteile des HSD-Systems

heraus:

e das HSD-System ist auch bei variablen Wassertiefen von 23 m bis 41 m innerhalb eines

Baugebietes problemlos und ohne Modifikationen einsetzbar,
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e bei guter konstruktiver Ausfiihrung bewirkt das HSD-System verldsslich eine Schallminde-
rung von 10 dB im tieffrequenten Bereich (< 250 Hz),

e gut einsetzbar in Wassertiefen bis 40 m.

Allerdings zeigen die Erfahrungen aus den bisherigen OWP-Bauvorhaben die nachfolgenden Einschran-
kungen:

e Die Handhabung, insbesondere die der Absenk- und Hebevorrichtung unter Offshore-Be-
dingungen, ist komplex. Bisher wurden die Absenk- und Hebevorrichtung und die Ballast-
box fiir jedes Projekt und jedes Installationsschiff individuell entwickelt und konstruiert.
Diese Absenk- und Hebevorrichtung kann bei ungiinstiger Systemausfiihrung zudem unge-
wollte Ankopplungsgerdusche zwischen Pfahl und Ballastbox produzieren.

e Der Nachweis der Funktionstiichtigkeit des HSD-Systems ist stets durch Hafen- und Offs-
hore Tests vor Beginn der Installation zu erbringen,

e Die konstruktive Ausfiihrung des HSD-Systems ist immer bei der Installation in Zusammen-
hang mit der Erfassung von Daten u. a. zur Vertikalitdt des Pfahls zu beriicksichtigen.

e Das HSD-System kann nur als komplementares System zu einem Blasenschleiersystem ein-
gesetzt werden, auch bei geringen Wassertiefen und bei Pfahlen mit kleinen Durchmessern.

e FEine verldssliche Schallminderung ist nur im tieffrequenten Bereich gegeben, dies bedeu-
tet eine geringere biologische Relevanz fiir die Schliisselart Schweinswal.

e Bodenkopplungen kdnnen grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden; siehe Kapitel 5.1.2.

e Die Lebensdauer der HSD-Elemente und des Netzes sind begrenzt, so dass ein Austausch
nach ca. 30 Anwendungen (Herstellerangaben) notwendig werden kann.

e Die Netzauslegung hinsichtlich der Lange und der Belegung mit HSD-Elementen ist an die
Masse und die GroRe der Ballastbox projektspezifisch anzupassen. Je mehr HSD-Elemente
verwendet werden, desto mehr Abtrieb muss von der Ballastbox produziert werden.

e Der Einsatz des HSD-Systems ist mit zusatzlichem Zeitaufwand verbunden, da dieses Sys-

tem eine zusatzliche Komponente der Installation darstellt.

6.3.3  GroRer Blasenschleier (engl. Big Bubble Curtain - BBC)

Das einzige pfahlferne Schallschutzsystem ist der einfache oder doppelte GroRe Blasenschleier (engl.
single or double Big Bubble Curtain - BBC bzw. DBBC). Dieses System ist derzeit von mehreren Anbie-
tern am Markt verfiigbar und zwei Anbieter haben einen einfachen und/oder doppelten Grofien Bla-
senschleier bereits im Serieneinsatz bei bereits abgeschlossenen OWP-Bauvorhaben in der deutschen

AWZ der Nord- und Ostsee eingesetzt.
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o
Hydrotechnik Liibeck GmbH

Abbildung 29: Doppelter GrofSer Blasenschleier: links: kreisférmige Auslegung aufgrund sehr geringer
Stromung; rechts: elliptische Auslegung aufgrund von Stromung (grdfSerer Durchmesser in
Strémungsrichtung). (Quelle: Hydrotechnik Liibeck GmbH)

Grundsatzlich besteht der GroRe Blasenschleier aus perforierten Diisenschlduchen inkl. nicht perforier-
ter Zuluftschldauche, Kompressoren zur Generierung von komprimierter Luft und einem Begleitschiff
mit Vorrichtungen (Winden und Luftverteilungssystem) fiir die Auslegung und die Einholung der Dii-
senschlauche und der Zuluftschlduche sowie fiir die Lagerung und den Betrieb der notwendigen Kom-
pressoren. Die Diisenschlduche werden zudem mit einer ausliegenden Ballastierung versehen, so dass
die Diisenschlauche auch im Betrieb durch den Abtrieb der Ballastierung fest auf dem Meeresboden
verbleiben. Mittels eines Begleitschiffes wird der Diisenschlauch / werden die Diisenschlduche am
Meeresboden ausgelegt und mittels Zuluftschlauche an die Kompressoren fiir die Lufteinspeisung an-
geschlossen. Aufgrund der Druckunterschiede innerhalb und aulRerhalb der Diisenschlduche tritt die
Luft aus den Luftausldssen und die Luft steigt in Richtung der Wasseroberfliche. Dabei spielt der
statische Wasserdruck eine entscheidende Rolle fiir die GroRe einzelner Luftblasen. Mit zunehmender
Wassertiefe nimmt der statische Druck im Wasser stetig zu, so dass das definierte, zugefiihrte Luftvo-
lumen stetig abnimmt. Die GroRe und die Form der Luftblasen kann nur sehr eingeschrankt durch die
Luftausldsse (Locher) im Diisenschlauch beeinflusst werden. I. d. R. bilden sich innerhalb der Wasser-
sdule unterschiedliche GroRen und Formen von Luftblasen aus. Die durchschnittliche Aufstiegsge-
schwindigkeit der Luftblasen belduft sich auf ca. 0,3 m/s (Mittelwert Uiber alle BlasengroRen), wobei
groRere und kleinere Luftblasen auch durchaus Aufstiegsgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,8 m/s
aufweisen konnen (Nehls & Bellmann, 2015). L. d. R. steigt die Aufstiegsgeschwindigkeit mit der GroRe
der Luftblasen stetig an. Wahrend des Aufstiegs zur Wasseroberflache sind die Luftblasen der vorherr-
schenden Stromung ausgesetzt und werden in Stromungsrichtung verdriftet. Diese Verdriftung kann
bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 0,75 m/s (entspricht ca. 1,5 kn) durch eine ellipti-

sche Auslegungsform der Diisenschlduche in Stromungsrichtung zumeist kompensiert werden.
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Die Entwicklung unter Offshore-Bedingungen und die Weiterentwicklung des Gro3en Blasenschleiers
wurden zudem durch zwei geforderte Forschungsprojekte in der deutschen AWZ der Nordsee unter-

stiitzt (Diederichs et al., 2014; Nehls & Bellmann, 2015).

Dieses Schallschutzsystem ist das am haufigsten eingesetzte Schallschutzsystem mit mehreren hundert
Anwendungen in Wassertiefen von wenigen Metern im Kiistenbereich bis hin zu 41 m Wassertiefe. Es
kam bereits bei allen bisher eingesetzten Fundamentkonstruktionen zum Einsatz, d. h. fiir Monopfahle,
Jacket-Konstruktionen, Tripods und Tripiles. Dariiber hinaus gibt es Erfahrungen in weiteren Landern

mit Blasenschleiersystemen im Kiistenbereich und in Fliissen (Nearshore).

Unabhédngig davon wurden in Europa bereits GroRe Blasenschleier bei Sprengungen von Kampfmittel-
altlasten (engl. UXO-clearance) in bis zu 70 m Wassertiefe erfolgreich in der Nord- und Ostsee einge-
setzt. Dabei wurden jedoch zumeist keine Unterwasserschallmessungen zur Evaluierung der

eingesetzten GroRen Blasenschleier durchgefiihrt.

GrolRe Blasenschleiersysteme in einer projektspezifisch angepassten, technischen Ausfiihrung (opti-
mierte Systemkonfiguration) sind in der Lage, hohe Frequenzen sehr effektiv zu mindern. Dagegen

fallt das Minderungspotenzial zu tiefen Frequenzen stetig ab; Kapitel 6.4.2.1.

Bei der Anwendung unter Offshore-Bedingungen stellten sich nachfolgende Vorteile des GrofRen Bla-

senschleiers heraus:

e unabhangige Auslegung der Diisenschlauche vom Installationsschiff durch ein variables
Auslegungsverfahren®,

e zugefiihrte Luftmenge kann durch Anzahl und Typ der eingesetzten Kompressoren variiert
werden (Luft-Wasser-Gemisch),

e Schallschutzsystem ist unabhdngig von dem Fundamenttyp und dem Installationsschiff,

e einsetzbar in unterschiedlichen Wassertiefen,

e durch verldssliche Schallminderung in hoheren Frequenzen zeigt sich eine hohe biologi-

sche Relevanz fiir die Schliisselart Schweinswal.

Allerdings zeigen die Erfahrungen aus den bisherigen OWP-Bauvorhaben die nachfolgenden Einschran-

kungen:

% www.hydroschall.de. Forschungsvorhaben Hydroschall-OFF BW (2011-2012). FKZ 325309 gefordert durch PTJ
und BMU; Weiterentwicklung GroRer Blasenschleier (2013 - 2015). FKZ 325645 gefordert durch PTJ und BMWi.

15> Die notwendigen Diisenschldauche kdnnen vor der Ankunft des Installationsschiffes am Meeresboden ausgelegt
werden (Pre-Laying-Verfahren) oder erst nachdem das Installationsschiff auf Position fiir die ndchste Funda-
mentgriindung ist (Post-Laying-Verfahren). Bei schwimmenden Installationsschiffen mit Verankerungen zur Po-
sitionierung bietet sich ein Pre-Laying-Verfahren an. Je nach GroRe und Auslegungsform wird das Pre-Laying-
Verfahren aber auch bei Hubplattformen teilweise eingesetzt.


http://www.hydroschall.de/
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e zusdtzliche Schiffskapazitat ist fiir die Auslegung und den Betrieb des Blasenschleiers er-
forderlich,

e der Nachweis der Funktionstiichtigkeit der verschiedenen Komponenten des Blasenschlei-
ersystems sind stets durch Hafen- und Offshore Tests vor Beginn der Installation zu er-
bringen,

e die Komponenten (Kompressoren, Diisenschlduche) sind stets so zu konfigurieren, dass
eine gute Balance zwischen Schallminderung und Umweltschutz gewahrleistet ist,

e die Schallminderung kann je nach Meeresgebiet und vorherrschender Stromung richtungs-

abhdngig ausfallen.

Auf der Grundlage der vorhandenen Daten der Forschungsprojekte und der Messdaten aus verschiede-
nen Offshore-Bauvorhaben konnten technische und physikalische Mindestanforderungen an die An-
wendung eines optimierten einfachen und doppelten GroRRen Blasenschleiers abgeleitet werden, um
eine maximale Schallminderung bis in Wassertiefen von 41 m bei Impulsrammarbeiten zu erreichen
(Nehls & Bellmann, 2015). Diese Mindestanforderungen wurden im Zuge der Bauvorhaben in den Jah-
ren 2016 bis 2019 in Deutschland nochmals aus der Praxis heraus deutlich erweitert (MarinEARS?).
Hintergrund ist, dass in den letzten Jahren der Pfahldurchmesser stetig zugenommen hat und damit

auch der Schalleintrag ins Wasser bzw. die Anforderungen an den Schallschutz gestiegen sind.

Im Nachfolgenden werden somit alle Angaben beziiglich eingesetzter Systemkonfiguration und erziel-
ter Schallddmpfung anonymisiert vom OWP-Bauvorhaben und BBC-Lieferanten dargestellt. Im Falle der
Nichteinhaltung dieser technischen und physikalischen Mindestanforderungen konnte bei fertigge-
stellten Bauprojekten im Offshore-Bereich gezeigt werden, dass die Schallreduzierung erheblich ab-
nimmt und im schlimmsten Fall keine Schallminderung erfolgt (Bellmann et al., 2018; Nehls &

Bellmann, 2015).

Die zu erzielende Schallreduzierung hangt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

(i) verwendete Luftmenge (Luft-Wasser-Gemisch),
(i1) LochgroRe und Lochabstand,
(i) sowie im Falle eines doppelten GrofRen Blasenschleiers der Abstand zwischen den bei-

den am Meeresgrund ausgelegten Diisenschlauchen (abhangig von der Stromung und
der Wassertiefe),

(iv) Wassertiefe bzw. statischer Gegendruck (Luft-Wasser-Gemisch),

(v) vorhandene Stromung?®.

16 Nach Stand der Technik kann ein optimierter GroRer Blasenschleier bis zu einer Stromung von ca. 1 kn (ent-
spricht ca. 0,75 m/s) problemlos eingesetzt werden. GroRere Stromungen wirken sich negativ auf die Schallmin-
derung in Stromungsrichtung aus.
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Es gibt einen Zusammenhang zwischen der eingebrachten Luftmenge und der erzielten Schallreduk-
tion. Der Impedanzsprung zwischen Wasser und Luft-Wasser-Gemisch ist fiir die schallmindernde Wir-
kung eines Blasenschleiers im akustischen Fernfeld ausschlaggebend. Dariiber hinaus wurde in einem
Forschungsprojekt' ein halbempirisches, hydrodynamisches Blasenschleiermodell entwickelt und ge-
testet. Damit kann die Systemkonfiguration eines Blasenschleiers im Voraus auf ein entsprechendes

Bauprojekt optimiert werden (Bellmann & Nehls, 2015).

Basierend auf Berechnungen, Messdaten und Erfahrungen mit der Handhabung aus der Praxis von mehr
als 800 Pfahlinstallationen miissen die folgenden Anforderungen an die technische Umsetzung eines
GroRen Blasenschleiers erfiillt werden, damit eine optimale und richtungsunabhdngige Schallminde-

rung erzielt werden kann:
e LochgrolRe (Durchmesser) und Lochabstand: 1 - 2 mm (gebohrt), alle 20 - 30 cm,
e verwendete Luftmenge:  >0,5 m*/(min-m),

o regelmdRige Wartung der verwendeten Diisenschlauche
(d. h. Priifung der verfiigharen Lochéffnungen im Diisenschlauch; ggfs. nachbohren oder Rei-

nigung von Lochern),

e keine turbulenzerzeugenden Hindernisse in den Diisenschlauchen, wie z. B. Ballastketten,

Sand, etc.,
e Abstand der Diisenschlauche:

o Mindestabstand zwischen Blasenschleier und Rammbaustelle von 30 m bis 40 m; diese
Angabe bezieht sich auf den Abstand von der Quelle zum BBC an der Wasseroberflache;
aufgrund von Stromung und Verdriftungserscheinungen ist der Abstand auf dem Mee-

resboden projektspezifisch festzulegen und ist i. d. R. groRer.

o Mindestabstand zwischen innerem und duRerem Diisenschlauch fiir einen doppelten
GroRen Blasenschleier entspricht mindestens der Wassertiefe am Einsatzort. Diese An-
gabe ist stark stromungsabhdngig.

e Diisenschlauchldnge:

o Die minimale Diisenschlauchldnge eines einfachen, geschlossenen Diisenschlauches
(z. B. innerer Ring bei einem DBBC) betragt i. d. R. > 600 m bei zweiseitiger Luftein-
speisung,

o die maximale Diisenschlauchldnge eines einzelnen, geschlossenen Diisenschlauches
(z. B. d@ulerer Ring bei einem DBBC) < 1.000 m bei zweiseitiger Lufteinspeisung,

o die Gesamtldnge eines DBBCs betrdgt < 1.750 m (Details siehe Kapitel 3).
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o Die maximale Anzahl Kompressoren beim doppelten GroRen Blasenschleiersystem ist durch das

BSH auf 20 Stiick zzgl. 2 Stk Ersatz eingeschrankt.?

o Die Lebensdauer der einzusetzenden Diisenschldauche ist begrenzt. Das BSH fordert eine maxi-
male Einsatzdauer von ca. 40 Anwendungen pro Diisenschlauch. Basierend auf Erfahrungen
kann ein Diisenschlauch jedoch bis zu 100 Mal eingesetzt werden, wenn regelmaRig entspre-
chende Wartungsarbeiten und Sichtpriifungen erfolgen. Bei zu haufiger Anwendung eines Dii-
senschlauches kann es aufgrund der sehr hohen mechanischen Beanspruchung zu
Materialermiidungserscheinungen kommen®. Bei grof3eren Bauvorhaben fordert das BSH zu-
meist den Einsatz von neuen Diisenschlauchen, Kapitel 3.

e In einem Forschungsvorhaben wurden Drucksensoren innerhalb des Diisenschlauches entwi-
ckelt und verbaut (Nehls & Bellmann, 2015). Es zeigte sich, dass sich mit zunehmender Ent-
fernung zu den Lufteinspeisepunkten der innere Druck im Diisenschlauch erwartungsgemaR
reduziert. Es muss mindestens ein Uberdruck von 2 - 3 bar im Gegensatz zum statischen Was-
serdruck an jeder Luftaustrittsoffnung des Diisenschlauches vorliegen, um einen gleichmaRi-
gen und optimalen Luftauslass zu gewahrleisten, damit die resultierende Schallminderung in
alle Richtungen moglichst gleich ist. Zudem zeigten sich bereits Druckverluste zwischen den
Kompressoren an Bord des BBC-Begleitschiffes und den am Meeresboden befindlichen Luftein-
speisepunkten. Fiir eine Wassertiefe von bis zu 40 m ist ein Betriebsdruck der komprimierten
Luft von 9 bar bis 10 bar pro Kompressor an Bord des BBC-Begleitschiffes i. d. R. ausreichend.

e Nach derzeitigem Stand der Technik betrdgt der Diisenschlauchdurchmesser 100 mm. Die Bal-

lastierung ist von aulRen am Diisenschlauch zu befestigen (nicht innerhalb).
Zurzeit werden auch Versuche mit gréfReren Durchmessern durchgefiihrt, um die Luftmenge
nochmals deutlich erhdhen zu kdnnen. Dies fiihrte bei Testanwendungen bisher zu erheblichen
Problemen mit der Ballastierung, die derzeit noch nicht vollstdndig gelost werden konnten;
Kapitel 7.3.3.

e Die Betriebszustdnde jedes einzelnen Kompressors miissen regelmaRig dokumentiert werden
(aus der Drehzahl und dem Betriebsdruck jedes einzelnen Kompressors ist die komprimierte

Gesamtluftmenge (engl. Free Air Delivery - FAD) fiir den GroRRen Blasenschleier zu berechnen).

7 Hintergrund fiir die Einschrankung der Anzahl an Kompressoren ist ein naturvertraglicher Einsatz dieses Schall-
schutzsystems hinsichtlich des CO,-AusstoRes sowie ein ausgewogenes Preis-Leistungsverhaltnis. Diese Anzahl
der Kompressoren kann von einem BBC-Begleitschiff inkl. Windensysteme, etc. transportiert werden.

18 Ein Diisenschlauch besteht aus mehreren Materialien und Schichtungen. Abschalungen der inneren Gummie-
rung verursachen Turbulenzen im Diisenschlauch, die den Luftstrom innerhalb des Diisenschlauches negativ be-
einflussen.
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I. d. R. nimmt die komprimierte Luftmenge mit dem eingestellten Betriebsdruck am Kompres-
sor leicht ab, so dass fiir die Gewahrleistung von 0,5 m®*/(min-m) mehr Kompressoren bei
ansteigendem Betriebsdruck notwendig sind.

e Stromungen < 1,5 kn bzw. ca. 0,75 m/s. Bei grofReren Stromungen nimmt die Schallminderung
in Stromungsrichtung aufgrund von Verdriftungseffekten erheblich ab. Die Folge ist eine rich-
tungsabhdngige Schallminderung des eingesetzten Blasenschleiers.

e Grundsatzlich sind olfreie Kompressoren (entspricht Luftqualitdt der Klasse 0 der ISO 8573-1,
2010, und einem Einsatz von Treibstoff nach EN590 fiir die Kompressoren) einzusetzen, um

eine Verschmutzung des Wassers und der Luft zu vermeiden.

Es zeigte sich in der Praxis, dass ein Grol3er Blasenschleier ein sehr effektives, robustes und offshore-
taugliches Schallschutzsystem sein kann, jedoch ist jeder Blasenschleier individuell an jedes einzelne
Bauvorhaben hinsichtlich der standortspezifischen und technisch-konstruktiven Eigenschaften, wie
Stromung, Wassertiefe, Installationsablauf, etc., anzupassen. Zudem zeigte sich, dass ein GroRer Bla-
senschleier zu Beginn eines Bauvorhabens einige Male intensiv gewartet werden muss, d. h. Nachboh-
rungen der Diisenschlduche, bis sich eine optimierte und omnidirektionale Schallminderung einstellt.
Bei Nichteinhaltung der o. g. Mindestanforderungen bzw. Spezifikationen nimmt die Schallminderung
erheblich ab und betragt im schlimmsten anzunehmenden Fall lediglich eine Gesamtschallminderung

von wenigen Dezibel; siehe Abbildung 30.
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels an zwei Messpositionen in 750 m
in unterschiedlichen Raumrichtungen zur Monopfahl-Installation bei Anwendung eines
GrofSen Blasenschleiers als sekunddres Schallschutzsystem. Oben: Der Unterschied zwi-
schen den beiden Messpositionen resultierte aus Verdriftungseffekten basierend auf einer
Stromung > 2 m/s. unten: Der Unterschied zwischen den beiden Messpositionen resultierte
durch einen nicht gleichverteilten Lufteintrag ins Wasser. Durch Nachbohrungen des Dii-
senschlauches konnten diese Unterschiede in unterschiedlichen Richtungen minimiert wer-
den.

6.3.4  Grout Annulus Bubble Curtain (GABC)

Bei der Errichtung von Jacket-Strukturen im Post-Piling-Verfahren werden die zu rammenden Pfahle
durch sogenannte Pfahlfiihrungen (engl. pile-sleeves) gerammt. Dabei gibt es zwei mdgliche Arten
von Pfahlfiihrungen:

(1) Die Pfahlfiihrung ist ein fester Bestandteil der Jacket-Konstruktion und reicht von der Unter-

kante, d. h. dem Meeresboden, bis zur Oberkante oberhalb der Wasseroberfldche der gesamten
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Jacket-Struktur, d. h. die Pfahle werden immer oberhalb der Wasseroberflache gerammt und
die Pfahlfiihrung deckt die gesamte Wassersdule ab (Main-Piles; Kapitel 5.2.1).

(i1) Die Pfahlfiihrung ist lediglich mehrere Meter hoch und ist an der Unterkante starr mit der
Jacket-Struktur verbunden. Alternativ kann anstelle der Jacket-Konstruktion auch eine Ramm-
schablone zum Einsatz kommen. Die Pfahle (Skirt-Piles genannt; Kapitel 5.2.1) werden somit
im Rammverlauf unterhalb der Wasseroberfliche gerammt und enden nur wenige Meter ober-

halb des Meereshodens bzw. der Pfahlfiihrung.

Bei den beiden beschriebenen Verfahren kann in den Spalt zwischen Pfahl und Pfahlfiihrung kompri-
mierte Luft eingefiihrt werden. Die komprimierte Luft wird i. d. R. {iber die fest installierten Rohrlei-
tungen fiir die Zementierung der Pfahle (engl. grouting lines) eingefiihrt, die sich zumeist an der
Unterseite der Pfahlfiihrung befinden. Die Luftblasen steigen im Spalt zwischen Pfahl und Pfahlfiihrung

nach oben auf. Der Spalt fiillt sich somit mit einem Luft-Wasser-Gemisch.

Im Fall von Pfahlfiihrungen, die nicht bis zur Wasseroberfldche reichen, kann an der Oberkante der
Pfahlfiihrung die aufsteigende Luft (Luftblasen) entweichen und bis zur Wasseroberfldche aufsteigen.
Um den Pfahl bildet sich somit bis zur Wasseroberflache ein ,kleiner” Blasenschleier aus (Grout Annu-
lus Bubble Curtain - GABC). Stromungen, wie z. B. in der Nordsee, fiihren zur Verdriftung der Luftblasen
oberhalb der Pfahlfiihrung. Aus diesem Grund ist nicht auszuschlieRen, dass stromungsabhangige,
groRe Offnungen bzw. Locher durch Verdriftungseffekte im Blasenschleier entstehen, die die Schall-
minderung erheblich herabsetzen. Dieses Prinzip ist vergleichbar mit dem ,gestuften kleinen Blasen-
schleier”, der im OWP Alpha Ventus™ einmalig getestet wurde. Hier gab es allerdings keine ,Fiihrung”
im unteren Bereich, so dass sich aufgrund der starken Stromung samtliche Luftblasen auf einer Seite
des Pfahles befanden.

Reicht die Pfahlfiihrung bis zur Wasseroberfldche, so wird der GABC bis zur Wasseroberfldche gefiihrt.
Fiir diesen Fall gibt es bereits Erfahrungen aus mehreren Jacket-Konstruktionen in der deutschen AWZ

bis in Wassertiefen von 30 m.

Es ist davon auszugehen, dass die Spaltbreite und die Menge an eingefiihrter Luft einen maRgeblichen
Einfluss auf das Luft-Wasser-Gemisch und damit auf die erzielte Schallminderung haben. Aus den be-
stehenden empirischen Datensatzen ldsst sich jedoch keine Mindestangabe der zuzufiihrenden kom-
primierten Luftmenge ableiten. Der Spalt zwischen Pfahl und Pfahlfiihrung betrdgt zumeist nur wenige
Zentimeter, so dass nur eine verhdltnismaRig geringe Luftmenge in diesen Spalt eingefiihrt werden
kann. I. d. R. wurde nur ein Kompressor fiir die Bereitstellung der komprimierten Luftmenge verwen-
det.

% Verbundprojekt: Erforschung der SchallminderungsmaRnahme ,Gestufter Blasenschleier (Little Bubble Cur-
tain)” im Testfeld Alpha Ventus, FKZ325122, gefordert durch PTJ und BMU.
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Erfahrungen zeigen allerdings nachfolgende Einschrankungen:

e Ein GABC muss individuell fiir jedes Jacket-Design angepasst werden.

e Bodenkopplungen kdnnen grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden; siehe Kapitel 5.1.2.

o Die zugefiihrte Luftmenge ist durch das Spaltmald begrenzt.

e Dieses Schallschutzsystem ist begrenzt auf den Einsatz bei Jacket-Konstruktionen.

e Bei Skirt-Piles wird es ggf. zu Verdriftungseffekten oberhalb der Pfahlfiihrung kommen und
somit zu einer richtungsabhangigen Schallminderung,

e Das Schallminderungspotenzial ist als gering verglichen zu den drei genannten Schall-
schutzsystemen einzustufen,

e Dieses technische Schallschutzsystem ist lediglich ein unterstiitzendes Schallschutzsys-
tem, welches in Kombination mit einem GroRen Blasenschleier verwendet werden kann,

um die deutschen Larmschutzwerte einzuhalten.

6.3.5 Kombination aus pfahlnahem und pfahlfernem Schall-
schutzsystem

Bisher wurden nachfolgende Kombinationen von sekundaren, technischen Schallschutzsystemen fiir
die Installation von Monopfahlen im Serieneinsatz beim Bau der Fundamentstrukturen mittels Impuls-

rammverfahren in deutschen OWP-Bauvorhaben verwendet:

Folgende Kombinationen haben zur verldsslichen Einhaltung der Larmschutzwerte bei gleichzeitiger
Einhaltung von Umweltschutzaspekten und praktikablen Integration in das Installationsverfahren ge-

fihrt:

e THC-NMS + einfacher oder doppelter GroRer Blasenschleier (BBC oder DBBC),
e HSD + doppelter Grol3er Blasenschleier (DBBC),

Losungen, die sich als weniger praktikabler bei der Integration in das Installationsverfahren heraus-

gestellt haben oder die Einhaltung der Larmschutzwerte nicht verldsslich erbringen konnten:

o doppelter GroRer Blasenschleier zuziiglich eines halboffenen, einfachen GroRen Blasen-
schleiers in Richtung FFH-Schutzgebiet,

o zwei doppelte GroRe Blasenschleier, ergo ein vierfacher GroRRer Blasenschleier.

Fiir die Installation von Jacket-Fundamentstrukturen wurden bisher erfolgreich im Serieneinsatz nach-

folgende Kombinationen angewendet:

e Einfacher und doppelter GroRRer Blasenschleier (BBC & DBBC),
e Grout Annulus Bubble Curtain (GABC) + doppelter GroRer Blasenschleier (DBBC),
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e HSD + doppelter GroRer Blasenschleier (DBBC) - einmalig, HSD-System im Prototypen-

Design.

Jede der 0. g. Kombinationen von Schallschutzsystemen wurde zudem noch in Kombination mit einem

schalloptimierten Rammverfahren (siehe Kapitel 5.2.2) eingesetzt.

Bei Monopfahldurchmessern ab 6 m und / oder Wassertiefen gréfRer 25 m hat sich die Anwendung
von zwei unabhdngigen Schallschutzsystemen - einem pfahlnahen und einem pfahlfernen Schall-
schutzsystem - zur Einhaltung der deutschen Larmschutzwerte bewahrt bzw. wird seitens der deut-
schen Zulassungsbehorde gefordert. Zumeist findet zudem ein schalloptimiertes Rammverfahren

zusatzlich flir Monopfahle mit groRem Pfahldurchmesser Anwendung.

Um die deutschen Larmschutzwerte einzuhalten, ist bei der Jacket-Installation der erfolgreiche Einsatz
einer Kombination von zwei Schallschutzsystemen sehr stark abhangig von der Wassertiefe, dem Pfahl-
Design und der vorherrschenden Strémung. Basierend auf Erfahrungen kann auch lediglich der Einsatz

eines doppelten GroRen Blasenschleiers zur Einhaltung der Larmschutzwerte ausreichen.

6.4 Evaluierung der Wirksamkeit von sekundaren Schallschutzsystemen

6.4.1 Definition und Messkonzept der Durchgangsdampfung

Zur quantitativen Charakterisierung der Wirkungsweise eines Schallschutzsystems wird in der Regel die

(Schall-) Durchgangsdampfung bzw. Einfligungsdampfung (engl. insertion loss) betrachtet.

Hierzu werden die Differenzen zwischen den Einzelereignispegeln (L. bzw. SEL) der Referenzmessung

(ohne Schallschutz) und der zu beurteilenden Schallschutzvariante (Testmessung) gebildet. Basierend
auf den Ergebnissen eines F&E-Vorhabens wurde eine technische Messvorschrift fiir die quantitative
Bestimmung der Wirksamkeit von Schallminderungsmalinahmen (BSH, 2013) entwickelt'. Diese Mess-

vorschrift wurde 2017 in eine Spezifikation der Deutschen Normungsstelle DIN iiberfiihrt.

Prinzipiell sind fiir die Bestimmung der erzielten Schallminderung Referenzmessungen ohne Anwen-
dung von technischen SchallschutzmaRnahmen und Testmessungen mit einer definierten Schallschutz-
konfiguration unter groRmaRstablichen Offshore-Bedingungen zwingend notwendig. Dabei existieren

zwei unterschiedliche Methoden:

(i) die indirekte und
(i) die direkte Methode.
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Bei der (i) indirekten Methode werden die Test- und Referenzmessungen an unterschiedlichen Fun-
damentstandorten (Monopfahle) bzw. bei unterschiedlichen Pfahlen einer Jacket-Konstruktion am sel-
ben Fundamentstandort durchgefiihrt. Dabei ist zwingend auf die vergleichbaren, standortspezifischen
und technisch-konstruktiven Eigenschaften, wie z. B. Pfahl-Design, Wassertiefe, Bodenwiderstand,
verwendete Rammenergie, etc., zu achten. Der Vorteil der indirekten Methoden liegt an der Gewinnung
von Messdaten fiir den gesamten Installationsprozess, d. h. vom ,Soft-Start” bis zum Erreichen der
finalen Einbindetiefe. Somit kann bei Verwendung der indirekten Methode neben der Bewertung des
eigentlichen Installationsverfahrens auch die Effektivitdt eines schalloptimierten Rammverfahrens
hinsichtlich der Rammdauer und der erzielten Schallminderung quantifiziert werden. Die indirekte Me-
thode ist besonders wertvoll, wenn die Eigenschaften des Hammers untersucht und der Quellpegel
zwecks Modellierung der Ausbreitung und der Optimierung von technischen Schallminderungssystemen

verldsslich bestimmt werden sollen.

Bei (ii) der direkten Methode werden Test- und Referenzmessungen bei derselben Pfahlinstallation
durchgefiihrt. Vorteil dieser Methode ist, dass einige standortspezifische Eigenschaften nahezu iden-
tisch sind. Nachteil dieser Methode ist, dass weder das Rammverfahren, noch die Effektivitat des
angewendeten Schallschutzsystems fiir die gesamte Installation des Pfahls bis zum Erreichen der fina-
len Einbindetiefe bestimmt werden kdonnen. Da sich i. d. R. der Bodenwiderstand und damit die zu
verwendende Rammenergie mit der Einbindetiefe stetig verdndert, ist die Vergleichbarkeit der Daten
eingeschrankt. Zudem ist fiir die Mobilisierung und Demobilisierung von Schallschutzsystemen eine
Rammunterbrechung vorzunehmen, so dass die Gesamtrammdauer sich erheblich verlangern kann. Eine
Quantifizierung der Effektivitat eines schalloptimierten Rammverfahrens hinsichtlich der Rammdauer

und der erzielten Schallminderung ist mit der direkten Methode nicht durchfiihrbar.

Technische Anmerkung: Beim Einsatz eines IHC-NMS hat sich gezeigt, dass nur eine direkte Me-

thode fiir Test- und Referenzmessungen moglich ist, da das IHC-NMS zusatzlich als Pfahlfiihrung
verwendet wird. D. h., dass die Rammung eines Monopfahls zundchst mit dem Einsatz eines
IHC-NMS bis zu einer Einbindetiefe, in der der Monopfahl kurzfristig auch ohne Pfahlfiihrung
sicher stehen kann, erfolgt. Nach Demobilisierung des IHC-NMS erfolgt der Rest der Rammung
dann ohne den Einsatz dieses Schallschutzsystems. Es ist jedoch zwingend darauf zu achten,
dass unmittelbar vor und nach der Demobilisierung des IHC-NMS vergleichbare Rammenergien

zum Einsatz kommen.

Technische Anmerkung: I. d. R. ordnet das BSH Test- und Referenzmessungen in Anlehnung an
die Messvorschriften (DIN SPEC 45653, 2017, und BSH, 2013) nach der indirekten Methode an.

Die DIN SPEC 45653 (2017) sieht dariiber hinaus vor, dass die Messungen zur Evaluierung der Wirk-
samkeit von eingesetzten Schallschutzsystemen in mehreren Richtungen zu erfolgen hat, um zusatzlich

Informationen iiber die Richtungsabhdngigkeit des eingesetzten Schallschutzsystems zu erhalten.
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I. d. R. sind die Messungen in 750 m und maximal 1.500 m Abstand zur Rammung durchzufiihren, um

einen ausreichenden Signal-Rausch-Abstand (> 10 dB nach BSH, 2011) gewahrleisten zu kénnen.

Die quantitative Bestimmung der Wirksamkeit kann frequenzaufgelost oder breitbandig erfolgen.

Technische Anmerkung: Es hat sich gezeigt, dass Unterwasserschallmessungen in Entfernungen

von mehr als 1.500 m zur Rammung nicht ohne weiteres fiir die Evaluierung der erzielten Schall-
minderung durch das eingesetzte Schallschutzsystem verwendet werden konnen. Insbesondere
wenn sich Messpositionen aul3erhalb des Baufeldes befinden, kann nicht immer ein ausreichen-

der Signal-Rausch-Abstand gewahrleistet werden (z. B. Einfluss von Schiffsgerduschen).

Breitbandige Durchgangsdampfung

Bei der breitbandigen Darstellung werden die Summenpegel der frequenzaufgeldsten Einzelereignispe-
gel (SEL) voneinander abgezogen. Je hoher die Differenz ist, desto groRer ist die Durchgangsdampfung
und desto besser ist das Schallschutzsystem bzw. dessen angewendete Konfiguration. Der Vorteil die-
ses Parameters ist, dass sich die schallmindernde Wirkung eines Schallschutzsystems mit einem Ein-
zahlwert erfassen und beschreiben ldsst. Zudem kann damit direkt die Einhaltung des deutschen
Larmschutzwertes beurteilt werden. Nachteil dieser Bewertungsmethode ist, dass keinerlei Informati-
onen iiber die spektrale Abhangigkeit der Durchgangsdampfung bekannt werden. Dies ist z. B. hinder-
lich, wenn gezielte Malnahmen zur Verbesserung an den eingesetzten Schallschutzsystemen
notwendig werden, um die deutschen Larmschutzwerte einzuhalten. Unabhangig davon ist die fre-
quenzabhangige Schallminderung zwingend erforderlich, wenn das Horvermdgen von unterschiedli-
chen Spezies im Fokus steht, wie es bei den technischen Richtlinien der NOAA (National Marine
Fisheries Service, 2018) und Southall et al. (2019) der Fall ist, welche bei der Umweltvertraglichkeits-

studie z. B. in den USA oder in UK zur Anwendung kommen; Kapitel 7.1.

Varianzen, hervorgerufen durch unterschiedliche maximale Rammenergien an den jeweiligen Funda-
menten, bzw. Test- und Referenzmessungen wurden in den folgenden Darstellungen durch eine Nor-
mierung minimiert. Es wurde ein Pegelanstieg von 2,5 dB bei Verdopplung der Rammenergie

vorausgesetzt; siehe Kapitel 5.2.2.

Spektrale Durchgangsdampfung

Bei der spektralen Durchgangsdampfung werden die jeweiligen Spektren der Referenz- (ohne Schall-
schutzmalRnahme) und der Testmessung (mit SchallschutzmalRnahme) voneinander abgezogen. In die-
sem Bericht wurde aus Griinden der besseren Ubersicht das Spektrum der Referenzmessung von dem
Spektrum der Testmessung abgezogen. Bei dieser Definition nimmt die erzielte Durchgangsddampfung

eines Schallschutzsystems mit zunehmender negativer Zahl zu. Positive Werte im Differenzspektrum
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wiirden somit eine Verstarkung des Schallpegels durch die Anwendung eines Schallschutzsystems

kenntlich machen.

Die spektrale Durchgangsdampfung ist ein entscheidender Faktor fiir die Beurteilung der biologischen
Relevanz von eingesetzten SchallminderungsmaRnahmen abhdngig von der zu betrachtenden Schliis-
selart. Diese Thematik wird in Kapitel 7.1 diskutiert und wird zudem Gegenstand eines weiteren sepa-

raten, technischen Berichts.

Durchfiihrung von Test- und Referenzmessungen nach der DIN SPEC 45653 (2017)

Pro OWP-Bauvorhaben werden ublicherweise eine Reihe von Test- und Referenzmessungen in Anleh-
nung an die DIN SPEC 45653 (2017) angeordnet:

(i) Referenzmessung ohne Schallschutzmalinahme,
(i) ggf. Testmessung mit dem pfahlnahen Schallschutzsystem,
(ii1) ggf. Testmessung mit dem pfahlfernen Schallschutzsystem,

(iv) ggf. Testmessung mit der Kombination aus pfahlnahem und pfahlfernem Schallschutzsystem.

Zu Beginn eines Bauvorhabens werden Referenz- und Testmessungen zumeist fiir eine projektspezifi-
sche Optimierung einzelner Schallschutzsysteme, wie z. B. der Grof3e Blasenschleier, angeordnet bzw.
durchgefiihrt. Hierbei geht es vor allem bei dem Grofien Blasenschleier darum, die ggfs. noch nicht
omnidirektionale Wirksamkeit durch Nachbohrungen zu verbessern bzw. zu gewahrleisten. Die Ergeb-
nisse dieser Testmessungen sind jedoch nicht fiir die Evaluierung der zu erzielenden Schallminderung
eines Schallschutzsystems heranzuziehen. Hierfiir miissten i. d. R. die Testmessungen nach samtlichen

Optimierungen an den angewendeten Schallschutzsystemen wiederholt werden.

Die Analyse der Referenz- und Testmessungen ist erforderlich, um einzelne Komponenten von Schall-
minderungssystemen einschliel3lich des verwendeten Rammhammers weiter zu entwickeln und zu op-
timieren. Diese Analyse der spektral aufgelosten, quantitativen Schallminderung von einzelnen
Schallminderungssystemen wird pro Bauvorhaben in einem separaten Bericht, dem sogenannten Er-

fahrungsbericht Schallschutz nach MalRgabe des BSH, zusammengefasst.

Nach aktuellem Kenntnisstand hangt allerdings der Erfolg der SchallschutzmaRnahmen, wie bereits
beschrieben, von einer Vielzahl von technisch-konstruktiven und standortspezifischen Faktoren ab. Im
Folgenden wird daher die erzielte Schallminderung anhand samtlicher, vorliegender Daten aus dem

MarinEARS?-Fachinformationssystem projektiibergreifend dargestellt.
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Technische Anmerkung: Aus akustischer Sicht sind insbesondere fiir den GroRen Blasenschleier

zwei unterschiedliche Testmessungen pro OWP-Bauvorhaben zielfiihrend und notwendig. Die
erste Testmessung sollte der projektspezifischen Optimierung des eingesetzten Schallschutzsys-
tems dienen und zu Beginn eines Bauvorhabens erfolgen. Die zweite Testmessung sollte mog-
lichst zum Ende eines Bauvorhabens erfolgen und fiir die Evaluation des eingesetzten
Schallschutzsystems nach DIN SPEC 45653 (2017) verwendet werden.

6.4.2 Erzielte Schallminderung

Fiir die Berechnung der insgesamt erzielten Schallminderung wurden nicht nur die o. g. Test- und
Referenzmessungen pro einzelnem OWP-Bauvorhaben, sondern samtliche im Bauvorhaben durchge-
fiihrten Rammungen mit derselben Schallschutzkonfiguration betrachtet. Mit diesem Schritt wird ein
Uberblick iiber die gesamte Leistungsfihigkeit der Schallschutzsysteme einschlieRlich des verwendeten
Rammhammers geschaffen. Zudem zeigt sich durch die Hinzunahme samtlicher Messdatensatze auch

die Reproduzierbarkeit der eingesetzten Schallschutzsysteme.

6.4.2.1. Erzielte Schallminderung mit einem einfachen und doppelten GroRen

Blasenschleier

In Kapitel 6.3.3 wurde bereits erwdhnt, dass bis auf den GroRen Blasenschleier die erzielte Schallmin-
derung aller offshore-tauglichen Schallschutzsysteme aufgrund ihrer projektspezifischen Anpassung
eine Schallminderung erzielten, die unabhangig von der Wassertiefe im Bereich 20 bis 40 m war. Beim
GroRen Blasenschleier sind die zugefiihrte Luftmenge und die vorhandene Wassertiefe entscheidende
Parameter fiir die zu erzielende Schallminderung. Dies basiert auf der Tatsache, dass mit zunehmender
Wassertiefe der statische Wasserdruck zunimmt und dies das Volumen der Luftblasen des Blasenschlei-
ers reduziert. In der nachfolgenden Tabelle sind die erzielten Schallminderungen durch einen einfa-
chen und doppelten GroRen Blasenschleier in unterschiedlichen Wassertiefen und mit
unterschiedlicher Luftmenge zusammengefasst. Die vorherrschende Strémung betrug immer max.
0,75 m/s.

Tabelle 3 zeigt, dass bei gleicher Wassertiefe und gleicher Systemkonfiguration des eingesetzten Gro-
Ren Blasenschleiers der Unterschied zwischen einem optimierten einfachen und doppelten GroRen
Blasenschleier ca. 3 dB betrdgt. Dies wiirde mit einer Halbierung der Schallintensitat einhergehen.
Versuche mit einem dritten und vierten BBC fiihrten zu erhohten logistischen Herausforderungen hin-
sichtlich der Verfiigharkeit von komprimierter Luft (Anzahl der Kompressoren), Diisenschlauchlangen
(teilweise Dusenschlauchlangen von >> 1,000 m), Handhabung unter realen Offshore-Bedingungen mit

zwei BBC-Begleitschiffen bei kaum nennenswerter Steigerung (~ 1 dB) der Gesamtschallminderung.
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Aus Tabelle 3 ist zudem ersichtlich, dass die resultierende Schallminderung durch einen Blasenschleier
mit derselben Systemkonfiguration zu gréReren Wassertiefen stetig abnimmt. Diesen Effekt kann man

mit einer Erhohung der zugefiihrten Luftmenge zumindest teilweise kompensieren.

Tabelle 3: Erzielte breitbandige Schallminderung durch einen optimierten einfachen oder doppelten
GrofSen Blasenschleier mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen hinsichtlich der zuge-
fiihrten Luftmenge und in unterschiedlichen Wassertiefen. Hinweis: Bei nicht optimierter
Systemkonfiguration ergaben sich deutlich geringere Schallminderungen.

Schallschutzsystem bzw. Kombination aus Durchgangsdampfung ASEL | Anzaht
Schallschutzsystemen
No. (verwendete Luftmenge fiir den (D)BBC; [dB] gen
Wassertiefe) (Min. / Mittelwert / Max.) | Pfahle
1 Single Big Bubble Curtain - BBC
3, . ) 11<14 <15 > 150
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe < 25 m)
2 Double Big Bubble Curtain - DBBC
3 . . 14 <17 <18 > 150
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe < 25 m)
3 Single Big Bubble Curtain - BBC
3, . . 8<11<14 <20
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe ~ 30 m)
4 Single Big Bubble Curtain - BBC
3, . . 7<9<1 30
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
5 Double Big Bubble Curtain - DBBC
3, . . 8<11<13 8
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
6 Double Big Bubble Curtain - DBBC
3, . . 12<15<18 3
(> 0,4 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
7 Double Big Bubble Curtain - DBBC
3., . . ~15-16 1
(> 0,5 m /(min-m), Wassertiefe > 40 m)

Technische Anmerkung: Je nach Installationsgeschwindigkeit kann ein doppelter Blasenschleier

inkl. notwendiger Kompressoren von einem BBC-Begleitschiff aus ausgelegt, betrieben und ein-
geholt werden. Fiir einen dritten und weitere BBC-Systeme miisste zusdtzlich mindestens ein
Schiff im Baufeld auf engstem Raum operieren. Dies wurde in einem OWP-Bauvorhaben einmalig
getestet. Das BSH hat basierend auf diesen Erfahrungen den Einsatz eines dritten und vierten
Diisenschlauches und aufgrund der UnverhaltnismaRigkeit hinsichtlich Kosten, Nutzen und CO,-

Verbrauch der Kompressoren untersagt.

Die in Tabelle 3 dargestellten Schallminderungen basieren alle auf der Installation von Monopfahlen
in Wassertiefen von 20 bis 40 m und bei Stromungen < 0,75 m/s, d. h. mit kompensierbaren Verdrif-

tungseffekten.
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Technische Anmerkung: Anwendungen eines GroRen Blasenschleiers im Ausland bei Stromungen

bis zu 2 m/s haben derart starke Verdriftungseffekte gezeigt, dass die resultierende Schallmin-
derung in Stromungsrichtung erheblich (> 5 dB) abnahm; siehe Abbildung 30. Es zeigte sich
auch, dass unterschiedliche GroRRen von Luftblasen unterschiedliche Aufstiegsgeschwindigkei-
ten haben, was zu einer unterschiedlichen Verweildauer der Luftbldschen im Wasser beim Auf-
stieg zwischen Meeresboden und Wasseroberflache fiihrt und somit zu unterschiedlichen
Auspragungen der Verdriftungseffekte. An der Wasseroberflache facherte sich der GroRe Blasen-
schleier aufgrund der Verdriftungseffekte raumlich sehr stark auf, was zu einer deutlichen Re-
duzierung des ortlichen Luftanteils im Wasser und damit zu deutlich geringeren

Schallminderungen fiihrte.

Technische Anmerkung: Es zeigten sich in den Jahren 2018 und 2019 erste VerschleiRerschei-

nungen an den eingesetzten Diisenschlauchen mit gebohrten Léchern, die bereits in mehreren
OWP-Bauvorhaben zum Einsatz gekommen sind. Eine quantitative und qualitative Analyse hin-
sichtlich der maximalen Einsatzdauer eines Diisenschlauches auf der Grundlage des MarinEARS?-

Fachinformationssystems ist noch nicht abgeschlossen.

Einfluss der verwendeten Luftmenge auf die spektrale Einfiigungsdimpfung eines GroRen
Blasenschleiers

Abbildung 31 zeigt zum Vergleich die spektrale Durchgangsddampfung fiir einen optimierten einfachen
GroRen Blasenschleier bei Verwendung unterschiedlicher Luftmengen. Es zeigt sich, dass sich durch
die Menge der zugefiihrten Luftmenge die spektrale Form der Durchgangsdampfung nicht wesentlich
andert, jedoch sich mit hoherer Luftmenge die resultierende Durchgangsdampfung stetig verbessert,

insbesondere im Frequenzbereich < 1 kHz.

Die unterschiedliche Abnahme der erzielten Schallminderung durch einen GroRen Blasenschleier in
Abbildung 31 bei Frequenzen grofRer 2 kHz resultiert nicht aus der unterschiedlichen, zugefiihrten
Luftmenge, sondern ist dem Einfluss von unterschiedlichen Signal-Rausch-Abstanden zwischen dem
Rammschall und dem permanenten Hintergrundschall geschuldet. D. h. der permanente Hintergrund-
schall im OWP-Bauvorhaben begrenzt die Schallminderung im hochfrequenten Bereich; siehe auch Ab-
bildung 33.

Die teilweise ausgepragte Feinstruktur der dargestellten, spektralen Durchgangsdampfung ist der Tat-
sache geschuldet, dass die unterschiedlichen Luftmengen in mehreren unterschiedlichen OWP-
Bauvorhaben mit unterschiedlichen, technisch-konstruktiven und standortspezifischen Rahmenbedin-

gungen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 31: Resultierende gemittelte Schallminderung (Durchgangsddmpfung) aus den Testmessungen
nach DIN SPEC 45653 (2017) mit einem doppelten GrofSen Blasenschleier (DBBC) mit un-
terschiedlichen, zugefiihrten Luftmengen.

6.4.2.2. Erzielte Schallminderung von sekunddren Schallschutzsystemen in der
deutschen Nordsee

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die erzielte, breitbandige Durchgangsdampfung der offshore-taug-
lichen Schallschutzsysteme. Dabei wird nur die jeweils optimierte Systemkonfiguration jedes einge-
setzten Schallschutzsystems dargestellt und spiegeln eine Mittelung iiber samtliche Anwendungen in
unterschiedlichen Bauvorhaben wider. Aufgrund der Mittelungen {iber mehrere Bauvorhaben mit teil-
weise nicht vollstdndig vergleichbaren, standortspezifischen und technisch-konstruktiven Bedingun-
gen und der allgemeinen Messunsicherheit bei Unterwasserschallmessungen ist eine statistische
Darstellung von der minimal erzielten Schallminderung, der gemittelten (Median) Schallminderung
und der maximal erzielten Schallminderung sinnvoll. Je groRer die Unterschiede zwischen der maximal
und minimal erzielten Schallminderung eines Schallschutzsystems bzw. einer Schallschutzsystemkon-
figuration sind, desto anfalliger ist die Anwendung dieses Schallschutzsystems, dieser Schallschutzsys-
temkonfiguration bzw. dieser Kombination von Schallschutzsystemen hinsichtlich des Einflusses von

standortspezifischen und technisch-konstruktiven Umgebungsbedingungen.
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Tabelle 4: Erzielte Schallminderung von einzelnen, sekunddren Schallschutzsystemen und Kombina-

tionen von sekunddren Schallschutzsystemen in ihrer jeweils optimierten Systemkonfigu-
ration in  Abhdngigkeit von unterschiedlichen,  technisch-konstruktiven — und
standortspezifischen Rahmenbedingungen. Sdmtliche zugrundliegenden Unterwasser-
schallmessdaten wurden in der Nordsee mit Strémungen von bis zu 0,75 m/s und einem
sandigen Boden erhoben.

Schallschutzsystem bzw. Kombination Durchgangsdimpfung Anzahl der
No. | aus Schallschutzsystemen ASEL [dB] Fundamente
(verwendete Luftmenge fiir den (D)BBC; inimal / Mittel imal
et (minimal / Mittelwert / maximal)
1 IHC-NMS (unterschiedliche Ausfiihrun- 13 < 15 < 17 dB > 450
gen) P
(Wassertiefe bis 40 m) THC-NMS8000 15 <16 <17 dB > 65
2 HSD
<11<
(Wassertiefe bis 40 m) lo<11<12dB > 340
3 optimierter doppelter BBC*! 1516 .
(>0,5 m3/(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
4 Kombination IHC-NMS + optimierter BBC
3 17<19<23 > 100
(> 0,3 m /(min-m), Wassertiefe < 25 m)
5 Kombination IHC-NMS + optimierter BBC
s . 17 - 18 > 10
(> 0,4 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
6 Kombination IHC-NMS + optimierter DBBC
s 19<21<22 > 65
(> 0,5 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
7 Kombination HSD + optimierter BBC
3 15<16<20 > 30
(> 0,4 m /(min-m), Wassertiefe ~ 30 m)
8 Kombination HSD + optimierter DBBC
s . 18 - 19 > 30
(> 0,5 m /(min-m), Wassertiefe ~ 40 m)
9 GABC Skirt-Piles*? 23 <20
(Wassertiefe bis ~ 40 m)
10 | GABC Main-Piles*? <7 <10
(Wassertiefe bis ~ 30 m) -
11 | ,Schalloptimiertes” Rammverfahren
Schalloptimiertes” R fah
(zusatzliche additive, primdre Schall- ~ 2 - 3 dB pro Halbierung der Rammenergie
schutzmalRnahme; Kapitel 5.2.2)

*1 Derzeit die optimale Konfiguration eines doppelten GrofRen Blasenschleiers bei 40 m Wassertiefe.

Eine weitere Erhdhung der zugefiihrten Luftmenge ist aufgrund des bestehenden Diisenschlauch-

durchmessers technisch nur eingeschrankt méglich.

*2Bisher wurde ein GABC-System noch nicht als alleiniges Schallschutzsystem beim Bau von Jacket-

Fundamenten mit sogenannten Pin-Piles verwendet. Zudem wurden bisher keine Test- oder Re-
ferenzmessungen in Anlehnung an die DIN SPEC 45653 (2017) bzw. BSH (2013) erlaubt. Der
GABC wurde immer in Kombination mit einem einfachen oder doppelten Grofen Blasenschleier

durchgefiihrt. Wahrend der Rammungen wurde jedoch teilweise der GABC kurzzeitig deaktiviert.
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Dabei konnte man einen Pegelanstieg in 750 m messen. Diese direkte Methode der Evaluierung
birgt jedoch das Risiko einer Unterschdatzung des GABC, da zumeist die Zeit nicht vollstandig
ausreichte, um die gesamte Luft aus dem Spalt zwischen Pfahlfiihrung und zu rammendem Pfahl

entweichen zu lassen.

*3 Bei zwei Konverterplattformen wurden Main-Piles installiert, d. h. die Pfahlfiihrung der Main-
Piles deckte die gesamte Wassersdule ab. Einmalig wurde die Luft von unten und einmalig von
oben in die Pfahlfiihrung gegeben. In beiden Fdllen konnte ein Luft-Wasser-Gemisch realisiert
werden. Dieses Schallschutzsystem kam beide Male ohne die Anwendung eines weiteren Grol3en
Blasenschleiers zur Anwendung. Jedoch wurden auch in diesem Fall keine vollstandigen Refe-
renzmessungen in Anlehnung an die DIN SPEC 45653 (2017) bzw. BSH (2013) durchgefiihrt,
sondern der GABC nur tempordr kurzzeitig ausgeschaltet, so dass eine statistisch valide Evalu-

ierung der zu erwartenden Schallminderung nicht gewdhrleistet werden kann.

Dariiber hinaus wurde in der Analyse nicht der Typ des Impulshammers explizit betrachtet. Insofern

dienen die hier dargestellten Werte ausschlieRlich der Orientierung.

Es sind nur mit einem IHC-NMS oder nur einem optimierten DBBC durchaus Schallminderungen von bis
zu 17 dB in Wassertiefen bis 40 m zu erzielen. Durch die Kombination aus einem pfahlnahen und einem
pfahlfernen Schallschutzsystem ldsst sich die resultierende Schallminderung nochmals um mehrere

Dezibel verbessern, so dass Schallminderungen von > 20 dB zu erzielen sind.

Technische Anmerkung: Es zeigt sich jedoch eindeutig, dass die resultierende Schallminderung

von zwei unabhdngigen Schallschutzsystemen mit einer jeweiligen Durchgangsdampfung von
z. B. 15 dB nicht zu einer Gesamtschallminderung von 30 dB fiihrt. Hintergrund ist, dass das
Eingangsspektrum fiir das pfahlferne Schallschutzsystem bereits durch den Einsatz des pfahlna-
hen Schallschutzsystems erheblich gemindert wurde und teilweise kein ausreichender Signal-
Rausch-Abstand zwischen Rammschall und Hintergrundschall besteht, insbesondere fiir Fre-
quenzen ab 500 Hz; siehe Abbildung 33.

Im Gegenzug dazu wirkt sich die Kombination aus einem schalloptimierten Rammverfahren und der
Anwendung von Schallschutzsystemen als additive Schallminderung aus. Hintergrund ist, dass die Re-
duzierung der Rammenergie beim schalloptimierten Rammverfahren prinzipiell als primdres Schall-
schutzsystem angesehen werden kann, d. h. das schalloptimierte Rammverfahren reduziert die
Schallquelle und wirkt sich nicht auf die Durchgangsdampfung eines sekundaren Schallschutzsystems
aus.

Bei allen sekunddren Schallschutzsystemen bzw. Kombinationen zeigten sich fiir den Spitzenpegel
(L, ) grundsdtzlich geringfiigig hohere Schallminderungen als fiir den Einzelereignispegel (SEL).
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Technische Anmerkung: Jedoch zeigt eine erste statistische Auswertung, dass mit einer deutlich

hoheren Varianz des Spitzenpegels als mit dem 95 %-Uberschreitungspegel des Einzelereignise-

gels (SELys) zu rechnen ist.

6.4.2.3. Anwendung von sekundaren Schallschutzsystemen in der deutschen Ostsee

Bei einem OWP-Bauvorhaben in der deutschen Ostsee wurde die Kombination aus einem HSD-System
und einem optimierten doppelten GrofRen Blasenschleier (> 0,5 m?/(min-m)) in Wassertiefen zwischen
20 und 40 m als serienmdRiges Schallschutzkonzept angewendet. Die resultierende Schallminderung
variierte zwischen 15 und 28 dB. Diese groRe Varianz in der erzielten Schallminderung ist nicht auf
technische Ausfdlle eines der beiden eingesetzten Schallschutzsysteme oder auf durchgefiihrten Opti-

mierungsmalinahmen am eingesetzten doppelten GroRen Blasenschleier (DBBC) zuriickzufiihren.

Die durchgefiihrten Referenz- und Testmessungen deuten darauf hin, dass die erzielte Schallminderung
durch das pfahlnahe Schallschutzsystem Hydroschall-Dampfer (HSD) standortabhdngig weit unter der
iiblichen Schallminderung von ca. 10 dB geblieben ist (Ostsee: 5 dB fiir den Einzelereignispegel und
3 dB fiir den Spitzenpegel), wahrend der optimierte doppelte GroRe Blasenschleier (DBBC) eine hohere
Schallminderung als in der Nordsee Tabelle 4 erzielte (Ostsee: 18 dB fiir den Einzelereignispegel bei
einer Wassertiefe von 23 m). Ein statistischer Zusammenhang zwischen der erzielten Schallminderung
und der Wassertiefe bzw. dem Bodenwiderstand konnte nicht eindeutig hergestellt werden. Fiir den
doppelten GroRen Blasenschleier weil man jedoch, dass Anwendungen bei sehr geringer Stromung
einen positiven Einfluss auf die erzielte Schallminderung haben, da keine Verdriftungseffekte der Luft-

blasen erfolgen.

Beim pfahlnahen HSD-Schallschutzsystem wird vermutet, dass eine Kombination aus nicht schallopti-
mierter Ballastbox und vorherrschenden variablen Bodenschichtungen (Bodenkopplungen; siehe Kapi-
tel 5.1.2) zu den deutlich variableren, standortspezifischen Schallminderungen als bei Anwendungen
in der Nordsee gefiihrt haben. In der deutschen Ostsee findet man zumeist oben aufliegend lockere
Sande, gefolgt von Geschiebemergel und Kreide unterschiedlicher Machtigkeiten. Geschiebemergel und
Kreide haben einen deutlich gréfReren Bodenwiderstand und es wird vermutet, dass durch die Schich-
tung unterschiedlicher Materialien die Bodenkopplungen deutlich hoher ausfallen als in der Nordsee,
wo zumeist Ton- und Sandschichtungen unterschiedlicher Dichte und Machtigkeiten vorkommen; siehe
Kapitel 5.1.2.

Technische Anmerkung: Es ist somit zu vermuten, dass jedes pfahlnahe Schallschutzsystem bei

der Anwendung in der Ostsee aufgrund der Bodenkopplungen standortspezifisch geringere

Schallminderungen aufweisen kdnnte als in der Nordsee.
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Spektrale Schallminderung

Abbildung 32 zeigt die frequenzaufgeldsten, gemittelten Differenzspektren der 5 %-Uberschreitungs-
pegel des Einzelereignispegels (SELys), zusammengefasst fiir jedes sekunddre Schallschutzsystem bzw.

Kombination aus Schallschutzsystemen in 1/3-Oktaven (Terzspektren).

Basierend auf der Tatsache, dass fiir die gemittelten Differenzspektren Messdaten von unterschiedli-
chen Bauvorhaben und somit unterschiedlichen, standortspezifischen und technisch-konstruktiven Ei-

genschaften Eingang finden, ist die z. T. vorhandene Feinstruktur der Differenzspektren erklarbar.
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Abbildung 32: Resultierende Schallminderung (Durchgangsddmpfung) von den eingesetzten, sekunddren
Schallschutzsystemen — IHC-Noise Mitigation Screen (NMS8000), Hydroschall-Ddmpfer
(HSD) und optimiertem einfachen/doppelten GrofSen Blasenschleier (BBC/DBBC), gemit-
telt iiber sdmtliche Anwendungen innerhalb der dt. AWZ der Nordsee. Hinweis: Die Dar-
stellung der Einfiigungsddmpfung weicht von der Vorgabe der DIN SPEC 45653 insofern
ab, dass nicht die Differenz aus Referenz- und Testmessung, sondern aus Test- und Refe-
renzmessung dargestellt wird. Negative Werte kennzeichnen somit eine hohe Schallmin-
derung.

Prinzipiell nimmt die Einfligungsdampfung (resultierende Schallminderung) fiir alle offshore-taugli-
chen Schallschutzsysteme bzw. deren Kombinationen mit steigender Frequenz bis ca. 1 kHz stetig zu.
Zu hoheren Frequenzen bleibt die erzielte Schallminderung pro Frequenzband entweder konstant oder
nimmt geringfiigig ab. Dieser Effekt bei Frequenzen > 1 kHz beruht auf den Tatsachen, dass zum einen

der Schalleintrag ins Wasser durch Impulsrammungen zu hoheren Frequenzen erheblich abfallt
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(Abbildung 14 in Kapitel 5.2.1) und sich der Rammschall zum anderen oftmals mit einem optimierten
Schallschutzsystem oder mit der Kombination aus zwei sekunddren Schallschutzsystemen nicht mehr
signifikant (SNR < 10 dB) vom Hintergrundschallpegel abzeichnet; siehe Abbildung 33.

Die unterschiedliche Abnahme der erzielten Schallminderung bei allen dargestellten, sekundaren
Schallschutzsystemen bei Frequenzen groRer 2 kHz resultiert aus unterschiedlichen Signal-Rausch-Ab-
standen zwischen dem Rammschall und dem permanenten Hintergrundschall mit Ausnahme des Hyd-
roschall-Dadmpfers. Die unterschiedlichen, sekunddren Schallschutzsysteme wurden in mehreren
unterschiedlichen OWP-Bauvorhaben mit unterschiedlichen, technisch-konstruktiven und standortspe-

zifischen Rahmenbedingungen durchgefiihrt.

Basierend auf der Tatsache, dass der maximale Schalleintrag ins Wasser durch eine Impulsrammung
abhdngig vom Pfahldurchmesser zumeist im Frequenzbereich zwischen 63 und 160 Hz liegt, wird somit

die breitbandige Schallminderung durch diesen Frequenzbereich malRgeblich gepragt.

Prinzipiell stellte sich bei den praktischen Anwendungen samtlicher SchallschutzmalRnahmen heraus,
dass durch technische Probleme, Fehlfunktionen oder einer nicht projektspezifischen, optimierten Sys-
temkonfiguration der eingesetzten Schallschutzsysteme erheblich schlechtere Schallminderungen er-

zielt wurden. Dies gilt insbesondere bei der Anwendung eines Grol3en Blasenschleiers.

Spektrale Wirksamkeit der eingesetzten technischen Schallschutzsysteme

In Abbildung 33 ist der impulshafte Schalleintrag im Wasser in einer Entfernung von 750 m zu den
Griindungsarbeiten an einem OWEA-Fundament mit und ohne Schallschutzmallnahmen an einem gro-
Ren Monopfahl zusammengefasst. Zudem wurden wahrend der Rammungen der permanente Hinter-
grundschall an derselben Messposition sowie die Ruhehdrschwelle eines Schweinswals (Kastelein et
al., 2009) dargestellt.

Es zeigt sich der typische, spektrale Verlauf eines ungeminderten und geminderten Rammschallereig-
nisses in einer Entfernung von 750 m. Die angewendete Kombination aus Schallschutzsystemen min-
dert den impulshaltigen Rammschall im tieffrequenten Bereich um 15 bis 20 dB. Die Schallminderung
nimmt im hochfrequenten Bereich zu. Allerdings zeigt die Abbildung auch, dass sich der geminderte
Rammschall im Bereich von wenigen kHz im Bereich des permanent anwesenden Hintergrundschalls
befindet. Dies erklart, warum die spektrale Durchgangsdampfung zum einen zu hoheren Frequenzen
teilweise abnimmt und zum anderen, warum teilweise unterschiedliche Schallminderungen bei unter-
schiedlichen Schallschutzsystemen bzw. Konfigurationen von Schallschutzsystemen im hochfrequen-
ten Bereich existieren, Abbildung 32. Denn der permanente Hintergrundpegel innerhalb eines OWP-
Baufeldes wird maligeblich durch die Schiffsgerdusche der baubeteiligten Schiffe dominiert. In den
deutschen OWP-Bauvorhaben gab es vereinzelt Projekte, bei denen in einem Umkreis von wenigen

Kilometern lediglich drei Schiffe anwesend waren: Installationsschiff, BBC-Begleitschiff und Guard
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Vessel. Bei anderen Bauvorhaben waren zeitgleich bis zu 20 Schiffe im Einsatz, da parallel Kabelver-

legungen, Turbinenaufbauarbeiten und weitere Aktivitdten stattfanden.

Im Rahmen einer aktuellen Studie iiber kumulative Auswirkungen von Rammarbeiten auf den Bestand
des Schweinswals in der deutschen Bucht stellen die Autoren die Hypothese auf, dass Meideverhalten
in der Umgebung von Offshore-Baustellen mit dem Schiffsverkehr und sonstigem baustellengebunde-

nen Schall zusammenhangen kdnnen (Rose et al., 2019).

Tatsdchlich variiert der offentliche Schiffsverkehr um die OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ
basierend auf AIS-Tracks erheblich, was gerade bei Griindungsarbeiten an den Grenzen des Baugebiets
erheblichen Einfluss auf den Hintergrundschallpegel und somit auf die Vermessung der spektralen

Durchgangsdampfung des eingesetzten Schallschutzsystems haben kann.
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Abbildung 33: Geminderter und ungeminderter Rammschall, gemessen in einer Entfernung von 750 m zu
Griindungsarbeiten an einem grofSen Monopfahl. Zudem sind der permanente Hintergrund-
schall, gemessen zwischen den Rammungen mit und ohne SchallschutzmafSnahmen, sowie
die Ruhehérschwelle des Schweinswals (Kastelein et al., 2009) dargestellt.
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6.4.3 Zusammenfassung der Erfahrungen mit der Anwendung von se-
kundaren Schallschutzsystemen

Basierend auf den Erfahrungen aus 21 OWP-Bauvorhaben in der deutschen AWZ in der Nord- und Ostsee
im MarinEARS?-Fachinformationssystem haben sich derzeit lediglich drei sekundare Schallschutzsys-
teme im Serieneinsatz als offshore-tauglich, robust und einsatzfahig herausgesellt. Dies sind die bei-
den pfahlnahen, sekunddren Schallschutzsysteme Noise Mitigation Screen (IHC-NMS) und der
Hydroschall-Dampfer (HSD) sowie als pfahlfernes, sekunddres Schallschutzsystem der einfache und
doppelte GroRe Blasenschleier (BBC und DBBC).

Basierend auf der projektiibergreifenden Analyse ergaben sich folgende Zusammenhange:

» Mit dem IHC-NMS oder dem Grol3en Blasenschleier konnten bisher Schallminderungen von etwa
15 bis 17 dB bis zu einer Wassertiefe bis 40 m erzielt werden.

» Mit einem HSD-System konnten unabhdngig von der Wassertiefe Schallminderungen von 10 dB
bei optimaler Systemauslegung erzielt werden.

» Die erzielte breitbandige Schallminderung mit einem einfachen oder doppelten GroRen Bla-
senschleier (BBC oder DBBC) ist stark von der technisch-konstruktiven Systemkonfiguration
bei gleicher Wassertiefe abhdngig. So ist vor allem die Luftmenge und die Konfiguration des
eingesetzten Diisenschlauches fiir die erzielte Schallminderung von entscheidender Bedeu-
tung. Unabhdngig davon zeigte sich, dass bei gleicher Systemkonfiguration die erzielte Schall-
minderung durch einen GrolRen Blasenschleier mit ansteigender Wassertiefe aufgrund des
steigenden statischen Wasserdrucks abnahm. Die resultierende Schallminderung nimmt bei
Verwendung eines doppelten anstelle eines einfachen optimierten GroRen Blasenschleiers
(DBBC statt BBC) um im Mittel 3 dB breitbhandig zu.

> Basierend auf den bisherigen Anwendungen mit einem Grofen Blasenschleier (BBC und DBBC)
konnten technisch-konstruktive Mindestanforderungen fiir eine optimierte Schallminderung
mit diesem Schallschutzsystem abgeleitet werden; siehe Kapitel 6.3.3. Bei Nichteinhaltung
dieser Mindestanforderungen nimmt die erzielte Schallminderung durch einen Grof3en Blasen-
schleier signifikant ab und kann im ungiinstigsten Fall lediglich 2 dB betragen.

» Bei den grolien Blasenschleiersystemen und teilweise beim HSD-System stellte sich hdufig die
Notwendigkeit einer standort- und projektspezifischen Anpassung der Systemkonfiguration vor
und wahrend des Baubeginns heraus. Fiir die projektspezifische Anpassung wurden entspre-
chende Test- und Referenzmessungen zum Projektstart in Anlehnung an die
DIN SPEC 45653 (2017) durchgefiihrt.

» Unabhdngig von der Verwendung eines sekunddren Schallschutzsystems kann zusdtzlich mit
dem primdren Schallschutzsystem ,Reduzierung der Rammenergie” (schalloptimiertes Ramm-
verfahren; Kapitel 5.2.2 und 7.4.2) eine Schallminderung um einige Dezibel erreicht werden.

» Die spektrale Schallminderung der eingesetzten, sekundaren Schallschutzsysteme ist frequenz-

abhangig. So zeigte sich, dass
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o das HSD-System vorwiegend im tieffrequenten Bereich Schallminderungen erzielte und
somit ausschlieBlich in Kombination mit einem GroRen Blasenschleier (BBC oder
DBBC) zum Einsatz kam,

o der GrolRRe Blasenschleier (BBC und DBBC) sehr hohe Schallminderungen im hochfre-
quenten Bereich (> 2 kHz) erzielt, die zumeist durch den permanenten Hintergrund-
schallpegel in diesem Frequenzbereich begrenzt wird; zu tieferen Frequenzen nimmt
die erzielte Schallminderung stetig ab,

o das IHC-NMS eine hohe Schallminderung {iber einen grofien Frequenzbereich erzielt.

» Mit der Kombination aus einem pfahlnahen und einem pfahlfernen, sekunddren Schall-
schutzsystem ist eine Schallminderung von > 20 dB bei einer Wassertiefe von bis zu 40 m
moglich. Zu groReren Wassertiefen stellt sich eine resultierende Schallminderung von 20 dB
derzeit als eine Herausforderung dar. Umso mehr sind unter solchen Bedingungen ein geeig-

neter Impulshammer und ein schalloptimiertes Rammverfahren erforderlich.

Technische Anmerkung: Basierend auf den Erfahrungen aller bisherigen deutschen Offshore-Vor-

haben hat das BSH MalRnahmen hinsichtlich der Anwendung von Schallschutzmal3nahmen ent-

wickelt, die im Vollzug i. d. R. angeordnet werden, siehe Kapitel 3.3.
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7. Diskussion und Ausblick

7.1 Einfluss der spektralen Einfligungsdampfung auf den wahrnehmbaren
Schalleintrag ins Wasser

In Kapitel 6.4 wurden die gemittelten, breitbandigen und spektralen Durchgangsdampfungen fiir alle
derzeitigen serien- und offshore-tauglichen, sekundaren Schallschutzsysteme zusammengefasst; Ab-
bildung 32. Die breitbandigen, einzahligen Durchgangsdampfungen sind dabei fiir die Einhaltung des
deutschen Larmschutzwertkriteriums von entscheidender Bedeutung (Tabelle 4), zeigen aber auch,
dass durch die statistische Darstellung der erzielten Schallminderungen eine gewisse Unsicherheit in
der zu erwartenden Schallminderung aufgrund von standortspezifischen und technisch-konstruktiven

Einflussfaktoren einzuplanen ist.

Bei den deutschen Larmschutzwerten geht es vor allem um die Reduzierung des Schalls an der Quelle
und im Nahbereich und um den Schutz der Meereshewohner (unabhdngig von der Spezies) vor einer
Verletzung durch impulshaltige Schalleintrage durch Rammarbeiten ins Wasser (Kapitel 3). Die Ldrm-
schutzwerte wurden, wie in Kapitel 3 dargestellt, im Rahmen von F&E-Projekten anhand von Erkennt-
nissen im Hinblick auf die Schliisselart (Schweinswal) in deutschen Gewdssern der Nord- und
Ostseeentwickelt. Fiir die Bewertung von Stérungen, insbesondere durch kumulative Effekte wird dabei

der Habitatansatz zugrunde gelegt (Kapitel 3).

In den USA und im Vereinigten Kdnigreich (United Kingdom, UK) beispielsweise werden die techni-
schen Richtlinien von NOAA (National Marine Fisheries Service, 2018) und Southall et al. (2019) mit
frequenzgewichteten Parametern individuell fiir unterschiedliche Spezies angewendet. Hintergrund
dieses Vorgehens ist, dass dort eine Vielzahl von marinen Sdugetieren vorkommen und nicht alle dieser
Spezies durch akustische Reize vertrieben werden konnen. Ziel dieser Unterwasserschallmodellierung
ist die Berechnung von frequenzabhangigen Einwirkradien fiir unterschiedliche Spezies, basierend auf
diversen Literaturdaten hinsichtlich der Vermeidung von (i) Schadigung und (ii) Stérung. Bei einem
derartigen Vorgehen ist die Anwendung einer breitbandigen Schallminderung pro Schallschutzsystem
weder zielfiihrend, noch sachgerecht. Hierfiir sind die spektralen Einfligungsdampfungen zwingend
erforderlich, um fiir unterschiedliche Spezies den Einfluss von Schallschutzsystemen auf ihre Horfa-
higkeit und somit auch auf die damit verbundenen Einwirkungsradien frequenzabhangig zu bestimmen.
Jedoch ist zu beachten, dass Rammschall zumeist sehr tieffrequent ist (< 1 kHz) und der Schalleintrag
im kHz-Bereich zumeist stark abnimmt, im Gegenzug dazu jedoch die Horfahigkeit vor allem fiir einige
marine Sdugetiere, inshesondere dem Schweinswal, im hochfrequenten Bereich stark zunimmt; siehe

beispielsweise Abbildung 33.
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Grundsatzlich sind bei der Beurteilung von Meideverhalten oder Stérungen durch Schalleintrdge somit
immer der sogenannte Horschall (engl. sensation level - SL) von entscheidender Bedeutung®. Dieser
horbare Schalleintrag ist jedoch nicht nur vom frequenzabhangigen Horvermdgen der einzelnen Spe-
zies abhdngig, sondern ebenfalls vom permanent vorhandenen Hintergrundschall (SNR). Die spektrale
Form des Rammschalls wird signifikant durch den Einsatz von technischen Schallschutzsystemen be-
einflusst; siehe Abbildung 32. Es kommt hinzu, dass sich sowohl die Bathymetrie (Kapitel 5.1.4), als
auch die frequenzabhdngige Durchgangsdampfung auf eine Schallausbreitung iiber grofRe Distanzen
(> 10 km; Abbildung 5 in Kapitel 5.1.5) deutlich bemerkbar machen.

Bei dem Hintergrundschallpegel ist nach neueren Unterwasserschallmessungen nicht nur die Anzahl
der Schiffe in und um die Baustellen wesentlich, sondern auch die Art der Antriebe, wie z. B. Schiffe
mit dynamischen Positionierungssystemen (DP-System), sowie der Einsatz von Unterwasserkommuni-

kationsmitteln, wie beispielsweise Echoloten oder Sonare, etc.

Erschwerend kommt ggf. noch der Einsatz von akustischen Vergramungssystemen hinzu, die vor den
eigentlichen impulshaften Rammschallereignissen zwingend in deutschen Bauvorhaben zum Einsatz
kommen miissen. So konnte in mehreren Studien gezeigt werden, dass die Storwirkung von akustischen
Vergramern, wie z. B. dem Seal Scarer, eine Meidewirkung von Schweinswalen bis in mehrere Kilometer

Entfernung vor der eigentlichen Rammung verursachten (Brandt et al., 2016; Rose et al., 2019).

Es ist also zum aktuellen Zeitpunkt nicht auszuschlielen, dass die Wirksamkeit von sekundaren Schall-
schutzsystemen abhdngig von den betrachteten Spezies durch die Angabe der breitbandigen und
spektralen Durchgangsdampfung aus Kapitel 6.4.2 ggf. hinsichtlich des horbaren Schalleintrages deut-

lich unterschatzt wird.

7.2 Herausforderungen fiir zukiinftige Bauvorhaben

Nach derzeitigem Stand der Technik kdnnen Monopfdhle mit einem Pfahldurchmesser von bis zu 8 m
(sogenannte XL-Monopfdhle) in der Zone 2 und 3 des Flachenentwicklungsplans der AWZ der deutschen
Nordsee (Wassertiefen bis ca. 40 m) auf sandigem Boden unter Einhaltung der deutschen Larmschutz-
werte im Meeresboden mittels Impulsrammverfahren und Anwendung von geeigneten Schallminde-
rungsmaRnahmen installiert werden. Zukiinftige Bauvorhaben in deutschen Gewdssern werden sich
auch in Wassertiefen von > 40 m befinden und/oder gréRere OWEA werden installiert, so dass ggf. die

Durchmesser der zu verwendenden Monopfahle noch ansteigen konnten.

20 Zur Beurteilung der Storwirkung von Luftschall auf den Menschen wird zumeist die Angabe dB(A) verwendet.
Dabei kennzeichnet die spektrale A-Gewichtungsfunktion die invertierte 40 phon Isophone (Kurve gleicher Pe-
gellaustarke) der ISO 226.
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Zudem ist bei Bauvorhaben in der Ostsee und im europdischen Ausland innerhalb der Nordsee, z. B.
Schottland, mit ggf. komplexeren und harteren Baugriinden zu rechnen, so dass eventuell auch hdhere

Rammenergien zur Uberwindung der Bodenwiderstinde erforderlich werden.

Diese Aspekte konnten dazu fiihren, dass sich die Anforderungen an Schallminderung in den nédchsten
Jahren noch erhdhen konnen, um die deutschen Larmschutzwerte verbindlich einhalten zu konnen. In
den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss der o. g. Faktoren auf die Anforderungen an ein

Schallschutzkonzept quantitativ und qualitativ zusammengestellt und diskutiert.

Eine Alternative zu der Verbesserung der SchallminderungsmalRinahmen beim Impulsrammverfahren
konnten ggf. jedoch die Verwendung von alternativen, schallarmen Griindungsstrukturen bzw. -verfah-
ren darstellen (Kapitel 7.4.3). Der Einsatz von schallarmen Griindungsstrukturen ist jedoch sehr stark

standortabhangig und muss im Einzelfall fiir jedes Bauvorhaben gepriift werden.

7.2.1 GroRere Pfahldurchmesser fiir Monopfahle

Derzeit in Planung befindliche Bauvorhaben evaluieren die Mdglichkeiten, Monopfahle mit deutlich
groReren Pfahldurchmessern (sogenannte XXL-Monopiles mit Pfahldurchmessern von > 10 m) oder al-
ternativ Jacket-Fundamentstrukturen zu verwenden. Zur Abschdtzung des sich ergebenden Schallein-
trags durch groRere Pfahldurchmesser ist bereits in Abbildung 12 und Abbildung 13 der gemessene,
ungeminderte Rammschall in einer Entfernung von 750 m als Funktion des eingesetzten Pfahldurch-

messers dargestellt.

Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass mit noch grofRer werdenden Pfahldurchmessern der
Rammschall in einer Entfernung von 750 m zu den Fundamentstandorten weiter ansteigt. Damit wer-
den sich die Anforderungen an die Schallminderung, insbesondere an der technischen Ausfiihrung der

einzusetzenden Rammverfahren inkl. der Rammh&mmer, ebenfalls erhdhen.

Flir zukiinftige Bauvorhaben mit gréfReren Monopfahl-Durchmessern und / oder Wassertiefen sind daher
Verbesserungen der Schallminderungsmallnahmen zwingend erforderlich, um die Larmschutzwerte
auch weiterhin verldsslich einhalten zu konnen. Dabei scheint nach derzeitigem Kenntnisstand die
Reduzierung der Quellstdrke (primdre SchallschutzmaBnahme) eine realistischere Option darzustellen
(Kapitel 7.4.2), als die Erhohung der Wirksamkeit bestehender sekundarer, technischer und offshore-

tauglicher Schallschutzsysteme (Kapitel 7.4.1).

7.2.2 Verwendung von Jacket-Fundamentstrukturen

Die Verwendung von Jacket-Fundamenten in gréfReren Wassertiefen scheint aus akustischer Sicht keine

effektive Alternative fiir deutsche Gewdasser darzustellen, da die kleineren Griindungspfahle aufgrund
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von moglichen Kopplungseffekten nicht wesentlich leiser als Monopfahle mit gréfRerem Pfahldurch-
messer zu installieren sind (Abbildung 12 und Abbildung 13) und zudem der Einsatz von pfahlnahen,
sekundaren Schallschutzsystemen derzeit sehr begrenzt ist; Kapitel 6.3. Lediglich ein GroRer Blasen-
schleier in einfacher und doppelter Ausfiihrung in Kombination mit einem Grout Annulus Bubble Cur-

tain wurde bisher im Serieneinsatz verwendet; siehe Kapitel 6.3.5.

7.2.3 Bodenbeschaffenheit und Bathymetrie

Unabhdngig von der Fundamentstruktur sind ebenfalls die Bodenbeschaffenheit (Bodenschichtung)
und die Bathymetrie bei zukiinftigen Bauvorhaben zu beriicksichtigen. So existieren derzeit nur sehr
wenig Offshore-Erfahrungen bei der Anwendung von pfahlnahen, sekundaren Schallminderungsmal3-
nahmen aus der deutschen AWZ der Ostsee. Der Einfluss von steinigem oder felsigem Untergrund ist
derzeit noch schwer einzuschitzen. Es ist aber zu erwarten, dass die Rammenergie zur Uberwindung
der Bodenwiderstande zunehmen kann. Zudem kann derzeit nicht ausgeschlossen werden, dass sich
durch starke Bodenkopplungen (Kapitel 5.1.2) die effektive Wirksamkeit auf den breitbandigen Ge-
samtpegel durch pfahlnahe Schallschutzsysteme verringern konnte.

7.3 Technische und physikalische Grenzen der heutigen Schallschutzsys-
teme und ggf. magliche Weiterentwicklungen

Im Nachfolgenden werden mdgliche VerbesserungsmaRnahmen an den bestehenden offshore-taugli-
chen, sekunddren Schallschutzsystemen vorgestellt und diskutiert. Dabei erhebt dieses Kapitel keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit.

7.3.1 Noise Mitigation Screen - IHC-NMS

Das IHC-NMS hat in der Zeit von 2011 bis 2019 eine enorme technische Entwicklung erfahren. In dem
IHC-NMS wurde der Schallschutz bereits in die Installationstechnik integriert. So konnte das System
stets die technische Entwicklung in Pfahl-Design und Offshore-Logistik verfolgen und eine effektive

Losung fiir die Installation und den notwendigen Schallschutz anbieten.

Die Fa. IHC-IQIP bv arbeitet daran, die Konfiguration des IHC-NMS stetig zu verbessern. So wird derzeit
u. a. dariiber nachgedacht, eine Minderung der Bodenkopplung durch einen aulRenliegenden Blasen-
schleier um das IHC-NMS zu erreichen. Erste Ideen wurden beispielsweise auf der Schallschutzkonfe-

renz des BfN im Jahr 2018 von IHC-IQIP bv in Form eines Vortrages dargestellt (van Vessem & Jung,
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2018; Koschinski & Lidemann, 2019). Nach Angaben von IHC-IQIP bv sind diese Ideen jedoch erst in

einer sehr friihen Design-Phase und konnen hier noch nicht im Detail benannt werden.

Es bleibt abzuwarten, ob und welche systematischen Anderungen sich an dem Design des IHC-NMS
technisch realisieren lassen und welche Verbesserungen sich dadurch in der resultierenden Schallmin-

derung bei Versuchsanwendungen unter realen Offshore-Bedingungen erzielen lassen.

7.3.2  Hydroschall-Dampfer — HSD

Das HSD-System hat seit 2014 eine in Abhangigkeit von der konstruktiven Ausfiihrung konstante Min-
derung von 10 dBs erzielt, wobei das Minderungspotenzial stets auf den tiefen Frequenzbereich be-
schrankt war. Aus akustischer Sicht ist eine weitere Erhéhung der Anzahl der HSD-Elemente zur
Erhohung der resultierenden Schallminderung wiinschenswert, jedoch praktisch und technisch mit er-
heblichen Schwierigkeiten verbunden. Hintergrund ist, dass die Schallminderung vermutlich in einem
logarithmischen Verhdltnis mit der Anzahl der HSD-Elemente steht, so dass eine Erh6hung der Schall-
minderung um wenige Dezibel eine Verdoppelung der HSD-Elemente nach sich ziehen wiirde. Zudem
wird sich mit der Erhohung der HSD-Elemente auch der Auftrieb massiv erhohen, so dass die Ballas-
tierung ebenfalls proportional erhdht werden muss, was Auswirkungen auf die Offshore-Logistik mit
sich fiithren wird. Zudem wird die Anforderung an den Stauraum innerhalb der Ballastbox mit zuneh-

mender Anzahl von HSD-Elementen ansteigen.

Prinzipiell bestehen aber mehrere theoretische Moglichkeiten der schrittweisen Verbesserung dieses

sekunddren Schallschutzsystems (Elmer, 2018):

e alternative HSD-Elemente mit einer hoheren Schallminderungswirkung,
e schalloptimiertes Design der Ballastbox,

e Ergdnzung bzw. Erweiterung des HSD-Systems zur Minderung der Bodenkopplungen.

Auch hier wurden bereits von der Firma OffNoise Solutions GmbH im Rahmen von Vortrdgen einige
Ideen skizziert, die jedoch auch noch in einer friihen Design-Phase sind und im Detail nicht beschrie-
ben werden kénnen (Elmer, 2018; Koschinski & Liidemann, 2019).

Es bleibt abzuwarten, ob und welche der potenziellen VerbesserungsmaRnahmen sich technisch reali-
sieren lassen und welche Verbesserungen sich bei groRmaRstablichen Versuchsanordnungen unter re-

alen Offshore-Bedingungen dadurch einstellen.
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7.3.3 GroRer Blasenschleier — BBC und DBBC

Das aktuelle Design des GroRen Blasenschleiers ist nicht allein durch die beiden begleitenden F&E-
Vorhaben technisch ausgereizt (Nehls & Bellmann, 2015)%. Es gilt auch als nicht realistisch, die zu-
gefiihrte Luftmenge mit den derzeitigen Diisenschlduchen und Kompressoren nochmals effektiv zu
erhdhen, da der Zusammenhang zwischen Luftmenge und erzielter Schallminderung logarithmisch ist;
siehe Abbildung 31 in Kapitel 6.4.2

Mdgliche technische Weiterentwicklungen des GroRen Blasenschleiers kdnnen z. B. sein:

o FEinsatz anderer Diisenschlduche mit groReren Durchmessern und zeitgleicher signifikanter
Erhohung der Luftmenge. Allerdings wird damit auch der Auftrieb malRgeblich erhoht.

e Der Einsatz von leistungsstarkeren Kompressoren wdre zudem erforderlich, um Diisen-
schlduche mit groReren Durchmessern ausreichend mit Luft zu versorgen und das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis sowie die CO,-Bilanz beizubehalten.

o FEinsatz von anderen Materialien bei den Diisenschlduchen/Luftausldssen zur Gewahrleis-
tung von definierten Lochern hinsichtlich Lochgréfie und -form. Erste Tests deuten darauf
hin, dass sich mit ,kleinen”, definierten Diisen anstatt mit gebohrten Lochern sehr kleine
reproduzierbare Luftblasen produzieren lassen, die zu einer moglichen Erhdhung der re-
sultierenden Schallminderung beitragen kdnnten. Erschwerend wird jedoch bei dieser po-
tenziellen Verbesserung hinzukommen, dass kleinere Luftbldschen mit einer geringeren
Aufstiegsgeschwindigkeit zur Meeresoberflache aufsteigen werden und sich somit der Ver-
driftungseffekt vermutlich deutlich starker auspragen konnte.

e Bei Anwendungen von GroRen Blasenschleiern bei Wassertiefen von groRer 50 m ist ggf.

auch der Betriebsdruck von derzeitig 9 bis 10 bar zu erhdhen.

Aus den bisherigen Erfahrungen ist es daher erforderlich, das Blasenschleiersystem im Hinblick auf
Diisenschldauche und Kompressoren weiter zu entwickeln. Die Weiterentwicklung des Blasenschleier-
systems ist aufgrund der besonderen biologischen Relevanz zum Schutz des hochfrequent kommuni-

zierenden Schweinswals als dringend erforderlich anzusehen.

7.4 Alternative SchallschutzmaRnahmen

7.4.1 Sekundare Schallschutzsysteme in der Entwicklung

In Koschinski & Liidemann (2011, 2013 & 2019) sind ein zeitlicher Uberblick iiber verschiedene Mog-
lichkeiten von primdren und sekundédren SchallschutzmalRnahmen sowie alternative Griindungsstruk-
turen und -verfahren dokumentiert. Viele vorgestellte neue Konzepte fiir sekundare

Schallschutzsysteme, wie z. B. der gefiihrte Kleine Blasenschleier oder das HydroNas, befinden sich
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aber zumeist noch in einer sehr frilhen Design-Phase. Aus diesem Grund wird auf eine Auflistung und

Diskussion der mdglichen Schallminderung an dieser Stelle verzichtet.

Das AdBm-System, ein weiteres pfahlnahes Schallschutzsystem der Fa. AdBm Corp., befindet sich der-
zeit in einer Prototypen-Entwicklung mit ersten Anwendungen unter realen Offshore-Bedingungen im
europdischen Ausland. Der Wirkungsmechanismus ist prinzipiell vergleichbar zum HSD-System. Es wer-
den sogenannte ortsfeste Resonatoren in der Wassersdule platziert. Hierbei werden keine HSD-
Elemente aus verschiedenen Schaumstoffen platziert, sondern es werden luftgefiillte sogenannte
Block-Shapes verwendet (ortsfester Blasenschleier mit definierten Luftvolumina), die an der Unterseite
offen sind (Wochner et al. 2017a & b).

Das AdBm-System wurde bisher in Deutschland nicht maRstablich unter Offshore-Bedingungen getes-
tet. In 2019/2020 erfolgte die erste Anwendung eines groRskaligen Prototyps bei der Installation von
Monopfdhlen im europdischen Ausland. Der erste Einsatz an fiinf Standorten in einem belgischen OWP

hat eine Schallminderung von < 10 dB ergeben (Degraer et al., 2019).

7.4.2 Optimierungen der Impulsrammung

Derzeit befinden sich mehrere Konzepte zur Optimierung des Impulsrammverfahrens durch eine Redu-
zierung der Kraftspitzen und zur Verlangerung der Kraftiibertragung in Planung, die im Nachfolgenden

kurz zusammengefasst werden sollen.

Blue-Piling: Der Blue-Piling-Hammer arbeitet nicht mit einem metallischen Fallgewicht und einer
Hydraulikeinheit zur Anhebung dieser Masse, sondern mit einem groRen Wasserbehdlter. Am Boden
wird mittels einer kleinen Explosion zum einen eine Krafteinleitung auf den Pfahl erzeugt, zum anderen
wird ein Teil des Wassers im Behdlter nach oben gedriickt. Sobald das Wasser sich wieder in den
Ausgangszustand bewegt, findet eine zweite Krafteinleitung auf den Pfahlkopf statt. Der Pfahl wird
somit nicht in einzelnen Schldgen in den Meeresboden getrieben, sondern durch einen mehr oder
weniger gleichmaRigen Druck auf den Pfahlkopf in den Meeresboden gedriickt. Dieser alternative Im-
pulshammer befindet sich derzeit im Prototypenstadium. Ein erster Offshore-Prototypeneinsatz durch
die Firma Fistuca erfolgte 2018 und zeigte, dass dieses alternative Rammverfahren prinzipiell technisch
realisiert werden kann, aber noch keine Offshore-Tauglichkeit hat (Winkes, 2018, Koschinski & Liide-
mann, 2019).

Das Prinzip des Blue-Piling-Hammers wurde nachfolgend von dem Hersteller von Impulsrammhammern
IHC IQIP bv libernommen und befindet sich derzeit in der Weiterentwicklung. Der Hersteller sieht vor
allem eine mogliche Anwendung bei zukiinftigen XL- und XXL-Monopfahl-Installationen (Pfahldurch-
messer > 10 m). Eine Praxistauglichkeit dieses neuartigen Hammertyps ist laut Hersteller fiir die kom-

menden Jahre angedacht.
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Aus akustischer Sicht ist bisher keine valide Aussage iiber die Hohe der zu erwartenden, primdren
Schallminderung maéglich. Erste iiberschldgige und theoretische Modellierungen seitens des Herstellers

gehen jedoch von einer Schallminderung im ein- bis zweistelligen Dezibel-Bereich aus.

MNRU und PULSE: Derzeit existieren zwei Hersteller von ,grofRen” Impulsrammhammern, Menck GmbH
und IHC-IQIP bv. Beide Hersteller befinden sich derzeit in der Entwicklung von Zusatzeinheiten, die
zwischen dem handelsiiblichen Rammhammer und der einzusetzenden Schlaghaube als eine Art ,Feder-
Dampfer”-System fungieren. Prinzipiell sollen mit dieser Zusatzeinheit bei gleichbleibender Kraftiiber-
tragung ebenfalls Kraftspitzen minimiert und die Impulsdauer maximiert werden. Somit wiirde eine
vergleichbare Kraftiibertragung vom Hammer auf den Pfahlkopf erfolgen, aber durch die Reduzierung

der Kraftspitze weniger Rammschall produziert werden.

Menck nennt ihre Zusatzeinheit Menck Noise Reduction Unit (MNRU), die Einheit von IH(-IQ bv heiRt
PULSE. Beide Einheiten befinden sich in der Prototypenentwicklung. Erste Testeinsatze sind laut Aus-
kunft der Hersteller in den Jahren 2020 bis 2021 geplant.

7.4.3 Alternative Griindungsverfahren und -strukturen

Eine weitere primdre SchallminderungsmaRnahme konnte die Verwendung von alternativen Griindungs-
strukturen und / oder -verfahren darstellen. Hierbei ist jedoch aus akustischer Sicht anzumerken, dass
bei den meisten dieser alternativen Griindungsstrukturen und -verfahren kein impulshafter Schallein-
trag ins Wasser (MSRL, Deskriptor 11.1), sondern ein kontinuierlicher Schalleintrag (MSRL, Deskriptor
11.2) zu erwarten ist. Hinsichtlich eines kontinuierlichen Schalleintrags ins Wasser bestehen derzeit
weder national noch international verbindliche Standards oder Richtwerte. Die Beurteilung von kon-
tinuierlichem Schall auf Meeresbewohner ist derzeit noch in der grundlegenden Erforschung. Eine gute
Ubersicht iiber mdgliche alternative Griindungsstrukturen und -verfahren ist in Koschinski & Liidemann

(2013; update 2019) zusammengefasst.

Im Nachfolgenden sollen kurz die Erfahrungen von alternativen Griindungsstrukturen und -verfahren,

die in Deutschland zum Einsatz kamen, dokumentiert werden.

Suction Bucket: Das Prinzip eines Suction Buckets ist in Abbildung 11 dargestellt. Bei diesem Instal-
lationsverfahren wird im Prinzip ein Teil der Fundamentkonstruktion mittels Vakuumpumpen in den
Meeresboden eingesogen. Dieses Installationsverfahren gilt als sehr schallarm und i. d. R. wird der

Installationsschall nur durch die baubeteiligten Schiffe und ggf. eingesetzten Pumpen verursacht.
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Allerdings sind Suction-Bucket-Fundamente nicht fiir alle Bodentypen geeignet. In Deutschland, aber
auch in anderen Landern wurden bereits Suction-Bucket-Fundamente fiir OWEAs wie auch Umspann-
stationen verwendet. Ein erstes sogenanntes Jacket-Suction-Bucket fiir eine OWEA wurde als Pilotan-
lage im deutschen OWP Borkum Riffgrund I (2014) installiert und die Schallemissionen im Rahmen
eines F&E-Vorhabens?® messtechnisch erfasst (Remmers & Bellmann, 2015). Weitere 20 OWEA-
Fundamente (Jacket) wurden zudem in einem Bauvorhaben in der deutschen AWZ der Nordsee instal-

liert (@rsted, 2019). Zudem wurde eine Umspannstation auf einem Suction Bucket errichtet.

Diese Installationsmethode bendtigt aber spezielle Fundamentstrukturen und es muss im Einzelnen
gepriift werden, ob diese Installationsmethode fiir den vorgefundenen Baugrund des jeweiligen Vor-

habens geeignet ist.

Schwimmfundament: Schwimmfundamente gelten ebenfalls als schallarme Fundamentstrukturen. Das
Prinzip ist in Abbildung 11 dargestellt. Die OWEA wird auf einer schwimmenden Struktur installiert.
Diese schwimmende Struktur wird zudem im Meeresboden verankert, um ortsfest zu sein. Die Art und

Weise dieser Verankerung ist vielfaltig.

In Deutschland wurde diese schallarme Griindungsstruktur bisher noch nicht unter realen Offshore-
Bedingungen verwendet und deren Schalleintrag gemessen. Es liegen aber international vereinzelt
Erfahrungen mit Prototypen vor (Walia, 2018). Hinsichtlich der Schallemissionen gibt es jedoch nur
sehr wenige Messerfahrungen. Zudem ist bei dieser Griindungsstruktur wesentlich, wie die Verankerung
im Meeresboden ausgefiihrt wird. Wenn dafiir kleine Fundamentpfahle im Meeresboden mittels Impuls-
rammschall eingebracht werden miissen, so sind hierfiir hinreichende Erfahrungen mit Jacket-Pfahlen
bekannt. Sollte die Griindung mit alternativen Methoden vollzogen werden, wie beispielsweise mit
Gewichtsankern, so bleibt abzuwarten, ob dabei impulshaltiger oder kontinuierlicher Schall ins Wasser

eingebracht wird.

Schwerkraftfundament: Das Prinzip eines Schwerkraftfundaments ist in Abbildung 11 dargestellt.
Dabei wird eine ,groRe” Fundamentstruktur auf Position verschifft und dann mit Fiillmaterial, z. B.

Sand, beschwert. Die Griindungsstruktur fungiert dabei als Gewichtsanker.

Bisher wurde eine Jacket-Fundamentstruktur fiir eine Konverterplattform in der deutschen AWZ der
Nordsee installiert. Dabei wird kontinuierlicher Schall von den baubegleitenden Schiffen und von ent-

sprechenden Pumpen zur Verfiillung des Schwerkraftfundamentes mittels z. B. Sand zu erwarten sein.

21 Verbundvorhaben: Monitoring Suction Bucket Jacket, gefordertes F&E-Vorhaben, FKZ 0325766A, gefordert
durch PTJ und BMWi; https://www.isd.uni-hannover.de/435.html.
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Zudem liegen einige internationale Erfahrungen vor allem aus der Ostsee bei Wassertiefen von um die
40 m mit Schwerlastfundamenten vor (Halldén, 2018; 4C-Offshore, 2019).

Vibro-Piling: Ein weiteres, moglicherweise schallarmes Griindungsverfahren konnte das Vibrations-
rammverfahren (engl. vibro-piling) darstellen. Hierbei werden die Fundamentstrukturen nicht mit ein-
zelnen Rammschldgen, sondern durch kontinuierliche Vibrationen in den Boden geriittelt. I. d. R.
betrdgt die Grundfrequenz der Vibrationshammer < 35 Hz. Schalleintrdage vom Vibrationsrammverfah-

ren gelten im Sinne der MSRL als Dauerschalleintrdge und sind i. d. R. sehr tieffrequent (< 1.000 Hz).

Fur Briickenbau, Spundwandinstallationen (Nearshore) oder im Hafenbau ist diese Installationsme-
thode zum Stand der Technik zu zahlen. Fiir die Installation von Monopfdhlen bis auf Endtiefe wurde
diese Installationsmethode bisher jedoch nur vereinzelt zu Testzwecken bei OWEAs im Ausland einge-

setzt. Hintergrund ist der bisher fehlende Nachweis der dynamischen Pfahl-Belastungsprobe.

In Deutschland erfolgte eine Anwendung dieser Methode bisher nur sehr vereinzelt und nur fiir die
Installation von Griindungspféhlen fiir die ersten Meter Einbindetiefe (Vorinstallation). Messerfahrun-
gen in wenigen hundert Metern Entfernung zeigen, dass sich, abhdangig von der Wassertiefe, zumeist
die Grundfrequenz nicht vollstandig in Flachwasser ausbreiten kann. Die dominantesten Schalleintrage
bei einer kraftschliissigen Kopplung zwischen Vibrationshammer und Pfahlkopf treten bei den ersten
Harmonischen?? auf. Es zeigte sich jedoch auch aus vereinzelten Messungen, dass sich bei einer nicht
kraftschliissigen Kopplung der Schallpegel im Wasser deutlich erh6ht und sehr viele hochfrequente
Komponenten (> 1 kHz) ins Wasser abgestrahlt werden. Dies geht zumeist auch mit einem erhdhten
Luftschallpegel und einem geringen Pfahlvortrieb einher, so dass auf eine kraftschliissige Ankopplung

zwingend zu achten ist.

Es existiert jedoch weder national noch international eine verbindliche Messvorschrift fiir die Erfassung
eines derartigen Dauerschalleintrags. Ebenfalls existieren derzeit keine Beurteilungskriterien fiir Dau-
erschallpegel auf die marine Umwelt. Auf diesem Gebiet besteht erheblicher Forschungsbedarf hin-
sichtlich der Installationsmethode (Machbarkeit im Offshore-Bereich), der Schallabstrahlung und
Weiterleitung im Flachwasser, sowie der Auswirkung dieser Dauerschallbelastung auf die Meeresbe-

wohner.

Das Vibro-Piling ist nicht fiir jedes Vorhaben geeignet und bedarf ebenfalls einer Einzelfallpriifung
bzgl. Pfahl-Design, Bodenbeschaffenheit und Standortfestigkeit.

22 Harmonische kennzeichnen die Vielfachen der Resonanzfrequenz.
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9. Anhang

Anhang 1: Steckbriefe fiir jedes offshore-taugliche Schallschutzsystem
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Noise Mitigation Screen der Firma IHC-IQIP (IHC-NMS)
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e Stromung (bis 0,75 m/s)

e Richtung
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Offshore-taugliches, sekundires Schallschutzsystem.
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Hydro-Schall-Dampfer (HSD) der Firma OffNoise Solutions GmbH

! 7 e Resonator-System

A o pfahlnahes Schallschutzsystem

e Anwendungen bis 40 m und
Pfahldurchmesser von < 8,0 m

o mehrere hundert Anwendungen offshore

Schallminderung ist unabhangig von:
e Stromung (bis 0,75 m/s)

e Richtung
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Vorteile:

e geringe Masse

e Anwendung bei stark unterschiedlichen Wasser-
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Wi Hersteller
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Offshore-taugliches, sekundares Schallschutzsystem.
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Einfacher oder doppelter GroRer Blasenschleier (BBC / DBBC)

e Luft-Wassergemisch (Impedanzsprung)

e pfahlfernes Schallschutzsystem

e Anwendungen bis 40 m und
Pfahldurchmesser von < 8,0 m

o mehrere hundert Anwendungen offshore

Single BBC

Schallminderung ist abhangig von:

e Luftmenge
e Stromung (bis max. 0,75 m/s)
o Wassertiefe
e Diisenschlauchkonfiguration und -lange
e Anzahl Diisenschlduche
e Offshore-Erfahrung und Wartungszustand
& Vorteile:
DOUble BBC (DBBC) e unabhangig von Fundamentstruktur
,M, f e unabhidngig vom Installationsschiff
Lo 3
: Nachteile:

e separates Schiff und Kompressoren
o Offshore-Logistik mit Schiffen
; ' e resultierende Schallminderung hdngt stark von
; 3 '\\., X S 5% der Systemkonfiguration ab
e e bendtigt projektspezifische Optimierung zu Be-
ginn eines jeden Bauvorhabens

Vg

Quelle: Hydrotechnik Lilbeck GmbH

Offshore-taugliches, sekundares Schallschutzsystem.

Erzielte Schallminderung fiir Einzelereignispegel (SEL bzw. L¢)
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Anhang 2: Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Typisches gemessenes Zeitsignal des Unterwasserschalls bei Rammungen in einer Entfernung
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf eines einzelnen Rammschlags an einem Monopfahl, gemessen in ca. 80 m

Entfernung mit mehreren Hydrophonen in unterschiedlicher Hohe zum Meeresboden ohne (links) und mit
(rechts) dem Einsatz eines pfahlnahen Schallschutzsystems. Mik1 kennzeichnet das 1. Hydrophon 2 m iiber
dem Meereshoden, alle weiteren Hydrophone befanden sich jeweils in einem vertikalen Abstand von ca.
1,5 m zueinander. Die Wassertiefe in dem Bauvorhaben betrug ca. 30 M...ccovreeeeriinerinnereennennnnennnn.

Abbildung 3: Theoretische untere Grenzfrequenz fy fiir eine ungestdorte Schallausbreitung im Wasser als
Funktion der Wassertiefe fiir unterschiedliche Bodenschichtungen: blaue Linie resultiert unter Annahme
von sandigen Bdden und die grau schattierte Flache skizziert den Einfluss von unterschiedlichen Bdden,
wie Ton und Geschiebemergel (Urick, 1983; Jensen et al., 2010). «ccuureunirieneriinireinreineeeneeeenenees 44

Abbildung 4: Gemessenes 1/3-Oktav-Spektrum einer Monopfahl-Installation in zwei unterschiedlichen
Wassertiefen (4,5 und 10 m Wassertiefe; sandiger Untergrund). Beide Installationen wurden mit
vergleichbaren Schallschutzsystemen durchgefiihrt. (Quelle: Nicht verdffentlichte Messdaten der itap GmbH
aus einem Bauvorhaben auBerhalb der dt. AWZ.) ..coeeeiinniiiiiieeee et ee e 44

Abbildung 5: Verschiedene, prognostizierte Ausbreitungsddmpfungskurven (durchgezogene Linien) fiir
Flachwasser: allgemeine, geometrische Ausbreitungsdampfung (konservativer Ansatz; 15 log R), semi-
empirischer Ansatz definiert in Danish Energy Agency (2016) (DK_log R) und semi-empirischer Ansatz von
Thiele und Schellstede (1980) fiir flaches Gewdsser, ,glatte” See (IIg) im Vergleich zu bestehenden

Offshore-Messdaten (blaue Kreuze). (R — Abstandsverhaltnis). .....ccceeeuerieiriiniiiiiiiiiieiieeeenenees 49
Abbildung 6: In verschiedenen Entfernungen gemessene, mittlere 1/3-Oktav-Spektren wahrend der
Griindungsphase eines Monopfahls im Impulsrammverfahren. .....ccceueeieiiriieieiiiieieeer e 49
Abbildung 7: Zeitsignal eines einzelnen Rammschlags, gemessen in unterschiedlichen Entfernungen zum
Fundament. 50
Abbildung 8: Wassertiefenabhangige Schallgeschwindigkeitsprofile, gemessen in der Ostsee nach einer

langanhaltenden Schonwetter-Periode (rechts) und nach vollstdndiger Durchmischung der Wassersdule
(links). Zudem wurden wahrend der Rammarbeiten Unterwasserschallmessungen in drei unterschiedlichen
Hydrophonhdhen iiber Grund (2 m, 10 m und 20 m iiber Grund bei einer Wassertiefe von 31 m links und
43 m rechts LAT) durchgeflihrt (rote Linien). cee.eeeeuerieneriiii ettt eeie e et e eea e eeaeeeaes 52

Abbildung 9: Statistische Darstellung (Boxplot) des gemessenen Einzelereignispegels (Le bzw. SEL) mit 16
Hydrophonen von ca. 2 m {iber Grund bis zur Wasseroberfldche bei einer Impulsrammung eines Monopfahls
ohne Einsatz eines technischen Schallschutzsystems in einem Abstand von ca. 80 m zur Rammung
innerhalb der dt. AWZ der Nordsee. Mikl kennzeichnet das Hydrophon 1 in 2 m iiber Grund; samtliche
weiteren Hydrophone befanden sich jeweils in einem vertikalen Abstand von 1,5 m zueinander; Wassertiefe
~30m. 54

Abbildung 10: Gemitteltes 1/3-Oktav-Spektrum des Einzelereignispegels (SELso) einer Monopfahl-Griindung
mittels Impulsrammverfahren, gemessen in 750 m in zwei unterschiedlichen Messhéhen (2 m und 10 m

tiber Grund bei einer Wassertiefe von groRer 20 M). ....ceueeeereeurrieereiereeereeneerneeeenerennrennenees 54
Abbildung 11: Unterschiedliche Fundamentstrukturen fiir OWEA (Quelle: Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE).
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Abbildung 12: Gemessene Spitzenpegel (L, ) und breitbandige Einzelereignispegel ( L bzw. SELos) bei

Griindungsarbeiten an Pfahlen unterschiedlicher Fundamentstruktur im Impulsrammverfahren diverser
OWPs als Funktion des Pfahldurchmessers. Sdmtliche Rammungen wurden ohne den Einsatz von
technischen Schallschutzsystemen durchgefiihrt. .....ccouriiniiiiiriiire e 57

Abbildung 13: Gemessene Spitzenpegel (L_ . ) und breitbandige Einzelereignispegel ( Lg bzw. SELos) bei

p, pk
Griindungsarbeiten links: von unterschiedlichen Pfahl-Designs mit Pfahldurchmessern von bis zu 4 m und
rechts ausschlieRlich von Monopfahlen mit Pfahldurchmessern > 5,0 m im Impulsrammverfahren diverser
OWPs als Funktion des Pfahldurchmessers. Samtliche Rammungen wurden ohne den Einsatz von
technischen Schallschutzsystemen durchgefiihrt. .....ccoueriieiiiiiriire e 57
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Abbildung 14: 1/3-0ktav-Spektren von mehreren Impulsrammungen in unterschiedlichen QWP
Bauvorhaben, gemessen in 750 m Abstand. Die Rammungen wurden ohne den Einsatz von technischen
Schallschutzsystemen durchgefiihrt. Links: grau schattierte Linien kennzeichnen reale Messdaten von
verschiedenen Pfahldurchmessern bis zu einem maximalen Durchmesser von ca. 3,5 m (Pfahle fiir Jackets);
die rote Linie charakterisiert ein gemitteltes, theoretisches Modellspektrum. Rechts: grau schattierte Linien
kennzeichnen reale Messdaten von verschiedenen Durchmessern (minimal 6 m, Monopfdhle); die rote Linie
charakterisiert das gemittelte theoretische Modellspektrum (Median). .....ccceeeeuiiiiniiiiniiniinininnenee. 58

Abbildung 15: Gemessener Einzelereignispegel (Lz bzw. SEL) in 750 m wahrend einer Monopfahl-

Installation als Funktion der Zeit. Die Rammung wurde ohne den Einsatz eines technischen
Schallschutzsystems durchgefiihrt. Zusdtzlich ist die verwendete Rammenergie pro Rammschlag (unten)
und die erreichte Einbindetiefe (oben) dargestellt. .....cceueereimmerieiiiereeiee e 60

Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels (SEL bzw. L. ) und der verwendeten

Rammenergie (griin) wadhrend ungeminderter Monopfahl-Installationen in einer Entfernung von 750 m.
Links: Der Einfluss der Rammenergie wahrend des Soft-Starts entspricht in etwa einem Pegelanstieg von
ca. 2 bis 3 dB pro Verdopplung der Rammenergie. Rechts: Der Einfluss der verwendeten Rammenergie beim
Soft-Start ist nicht proportional zur restlichen Rammung. ....ccueeeeueeiiinereenerienirieiieeeeeeeenerenneeenes 62

Abbildung 17: 1/3-Oktav-Spektrum des 5-, 50- und 90 %-Uberschreitungspegels des Einzelereignispegels (
Le bzw. SEL) in ca. 750 m Entfernung wéhrend der Griindungsarbeiten eines Monopfahls im

ungeminderten Impulsrammverfahren. Dabei charakterisiert der SELg-Pegel zumeist den Beginn eines
Rammprozesses mit geringen Rammenergien inkl. Soft-Start, der SELso-Pegel den Rammprozess bis zur
Halfte inkl. ramp-up Prozedur der Rammenergie und der SELs-Pegel das Ende eines Rammprozesses mit
MaAXiIMALEr RAMIMENEIGIE. 1uuiirriiiieririeretuieetteettereriereeuereteeserusssessssesnsseessssrnsssrssssenssssssssennssees 65

Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels (SEL bzw. L., blau) und der

verwendeten Rammenergie (griin) wahrend Monopfahl-Installationen (Durchmesser 5,5 bis 7,5 m) in einer
Entfernung von 750 m mit drei unterschiedlichen Rammhammertypen in der deutschen AWZ der Nordsee.
Samtliche Rammungen wurden ohne Schallschutzsysteme durchgefiihrt Oben: Pfahldurchmesser 7,5 m mit
groRem Rammhammer und Einsatz eines schalloptimierten Rammverfahrens (> 3,000 kJ), Mitte:
Pfahldurchmesser 5,5 m mit kleinem Rammhammer der dlteren Generation (< 3,000 kJ) und noch keinem
ausgereiften, schalloptimierten Rammverfahren, unten: Pfahldurchmesser 6,5 m mit grolem Rammhammer
ohne schalloptimiertes Rammverfahren (> 3,000 KJ). ceeuueertrmnerriinniereeieereeeneeeeeeneeeeeenneeeeeennes 67

Abbildung 19: Brutto-Rammdauer pro Monopfahl-Installation mit drei unterschiedlichen Rammhammern,
wie in Abbildung 18 beschrieben. Dabei wurde fiir jedes Bauvorhaben nur ein Monopfahl ohne
SchallschutzmaBnahme (Referenzmessung) installiert. .....cceeeeereieeriiiriieriiee e 68

Abbildung 20: Max. eingesetzte Rammenergie pro Monopfahl-Installation mit drei unterschiedlichen
Rammh@mmern, wie in Abbildung 17 beschrieben. Oben: groRer Rammhammer der neuesten Generation
mit einem schalloptimierten Rammverfahren, Mitte: kleiner Rammhammer mit einem noch nicht
ausgereiften, schalloptimierten Rammverfahren, unten: groRer Rammhammer der alten Generation ohne
schalloptimiertes Rammverfahren (max. erlaubte Rammenergie seitens des BSH wurde dauerhaft
verwendet). 70

Abbildung 21: Schmalbandspektren von Monopfahl-Installationen mit unterschiedlichen Rammhdammern,
wie in Abbildung 18 beschrieben. Die Messdaten wurden hinsichtlich der verwendeten Rammenergie

normalisiert und zudem wurde kein Schallschutzsystem verwendet. ........coeeueriiiiiiiiiiiieniriinreenennes 71
Abbildung 22: Unterschied Main- (links) und Skirt-Piles (rechts) als Griindungspfahle fiir Jacket-
Konstruktionen. (Quelle: ESDEP Lecture note [WG15A] fgg-web.fgg.uni-1j.si). coereereueereernnenrennnnnnnns 72

Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels ( Lz bzw. SEL) in 750 m Entfernung

und der eingesetzten Rammenergie. Beide Rammungen wurden ohne Schallschutzsystem durchgefiihrt.
Oben: Rammung eines Monopfahls bzw. Main-Piles (Rammungen immer oberhalb der Wasseroberflache);
unten: Rammung eines Skirt- bzw. Pin-Piles (Rammung startet oberhalb der Wasseroberflache und endet
unterhalb der Wasseroberflache; Unterwasser-Rammungen). c.....ceeeevueerreeennereerenereeneneneeeennneenns 73

Abbildung 24: Links: Entwicklung der Pfahldurchmesser fiir Fundamentstrukturen beim Bau von OWPs in der
dt. AWZ der Nord- und Ostsee. Rechts: Gemessener Einzelereignispegel (SELos) in einer Entfernung von
750 m bei der Anwendung von technischen SchallschutzmaRnahmen; die rote Line markiert den
verbindlichen Larmschutzwert von 160 dBsei.....ccevveummuueiriiiiiiiiummiiiiiieieiiieieiien e eeeeetreniie e eeeens 80
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Abbildung 25: Gemessener Einzelereignispegel bzw. Uberschreitungspegel (SELos) in 750 m Entfernung zum
jeweiligen Monopfahl fiir alle Fundamentinstallationen des OWPs Butendiek in der Nordsee mit und ohne
Schallschutz. Fiir dieses Projekt wurden mehrere Messpositionen in mehreren Raumrichtungen und
Hydrophonhdhen durchgefiihrt; fiir diese Darstellung wurden jeweils nur die hochsten Messwerte in 750 m
dargestellt. Dieses Bauvorhaben hat erstmalig zwei unabhdngige Schallschutzsysteme (pfahlnahes und
pfahlfernes) zum Einsatz gebracht und damit fiir eine verbindliche Einhaltung des
Larmschutzwertkriteriums in Deutschland gefiihrt (Quelle: MarinEARS Datenbank des BSH). ........... 81

Abbildung 26: Gemessener Einzelereignispegel bzw. Uberschreitungspegel (SELos) in 750 m Entfernung zum
jeweiligen Monopfahl fiir alle Fundamentinstallationen eines OWP-Bauvorhabens in der Nordsee mit einem
pfahlnahen und einem pfahlfernen Schallschutzsystem und der Anwendung eines schalloptimierten
Rammverfahrens mithilfe eines Echtzeit-Unterwasserschall-Monitorings als aktive Riickkopplung zwischen
gemessenem Rammschall in 750 m und eingesetzter Rammenergie. Nicht dargestellt sind die ersten
Fundamentstandorte, bei denen umféngliche Test- und Referenzmessungen, d. h. Rammungen mit noch
nicht optimierten Schallschutzsystemen und génzlich ohne SchallschutzmaRnahmen, durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 27: Noise Mitigation Screen der Fa. IHC IQIP bv. Links oben: technische Konstruktionszeichnung
des doppelwandigen Stahlrohres inkl. innenliegender Pfahlfiihrung; rechts oben: IHC-NMS im Offshore-

Einsatz (Nahaufnahme); unten: IHC-NMS im Offshore-Einsatz. (Quelle: IHC IQIP bV) ....ceeeeereeennee. 87
Abbildung 28: Links: schematische Zeichnung eines vollstandig mobilisierten HSD-Systems, welches

unterhalb einem am Installationsschiff befestigten Pfahlfiihrungssystem hangt. Mitte: Netz mit HSD-

Elementen; HSD-System wahrend einer Pfahlrammung. (Quelle: OffNoise Solutions GmbH)............. 89

Abbildung 29: Doppelter GroRer Blasenschleier: links: kreisformige Auslegung aufgrund sehr geringer
Stromung; rechts: elliptische Auslegung aufgrund von Stromung (groRerer Durchmesser in
Stromungsrichtung). (Quelle: Hydrotechnik Liibeck GMbH) c.e.ueiiiiiniriiiiieieeieeeeeeee e 92

Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Einzelereignispegels an zwei Messpositionen in 750 m in
unterschiedlichen Raumrichtungen zur Monopfahl-Installation bei Anwendung eines Grolden
Blasenschleiers als sekunddres Schallschutzsystem. Oben: Der Unterschied zwischen den beiden
Messpositionen resultierte aus Verdriftungseffekten basierend auf einer Strémung > 2 m/s. unten: Der
Unterschied zwischen den beiden Messpositionen resultierte durch einen nicht gleichverteilten Lufteintrag
ins Wasser. Durch Nachbohrungen des Diisenschlauches konnten diese Unterschiede in unterschiedlichen
Richtungen minimiert WErdEN. ...cu. ittt e e e te et e et s ea e et saaesanasnnaannnas 98

Abbildung 31: Resultierende gemittelte Schallminderung (Durchgangsdampfung) aus den Testmessungen
nach DIN SPEC 45653 (2017) mit einem doppelten GroRen Blasenschleier (DBBC) mit unterschiedlichen,
ZUGETUNIEEN LUfEMENGEN. ciiti ittt st s ere e eete e et seaa s eanesennessennssasnssannanaes 108

Abbildung 32: Resultierende Schallminderung (Durchgangsdampfung) von den eingesetzten, sekundaren
Schallschutzsystemen - IHC-Noise Mitigation Screen (NMS8000), Hydroschall-Démpfer (HSD) und
optimiertem einfachen/doppelten Grof3en Blasenschleier (BBC/DBBC), gemittelt (ber sdmtliche
Anwendungen innerhalb der dt. AWZ der Nordsee. Hinweis: Die Darstellung der Einfligungsdampfung weicht
von der Vorgabe der DIN SPEC 45653 insofern ab, dass nicht die Differenz aus Referenz- und Testmessung,
sondern aus Test- und Referenzmessung dargestellt wird. Negative Werte kennzeichnen somit eine hohe
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Abbildung 33: Geminderter und ungeminderter Rammschall, gemessen in einer Entfernung von 750 m zu
Griindungsarbeiten an einem grofen Monopfahl. Zudem sind der permanente Hintergrundschall, gemessen
zwischen den Rammungen mit und ohne SchallschutzmalRnahmen, sowie die Ruhehdrschwelle des
Schweinswals (Kastelein et al., 2009) dargestellt. ...ceuuueeeerenereiiiieeeeiiee e eeene e eeenees 114
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Anhang 3: Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Uberblick iiber den derzeitigen Stand des MarinEARS%-Fachinformationssystems. Samtliche
vorhandenen Datensdtze standen fiir die nachfolgenden Analysen zur Verfligung......ccceeevvereennneennnnnnne. 36
Tabelle 2: Ubersicht von sekundaren, technischen Schallschutzsystemen, die bis 2019 in der deutschen

AWZ der Nord- und Ostsee zum Einsatz kamen (Auszug aus Koschinski & Liidemann 2011, 2013 & 2019).
Die drei bewdhrten und offshore-tauglichen Schallschutzsysteme, die in Deutschland beim Bau von OWPs
serienmdldig zum Einsatz kommen, sind Markiert. ......coeveeuerieeieriiieriiereiereree e eeneeeeneseeneenneneens 85

Tabelle 3: Erzielte breitbandige Schallminderung durch einen optimierten einfachen oder doppelten
GroRBen Blasenschleier mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen hinsichtlich der zugefiihrten
Luftmenge und in unterschiedlichen Wassertiefen. Hinweis: Bei nicht optimierter Systemkonfiguration
ergaben sich deutlich geringere Schallminderungen. .....ccceueeiiiiriiiiriieeriie e eeeeeerneeennenas 106

Tabelle 4: Erzielte Schallminderung von einzelnen, sekunddren Schallschutzsystemen und
Kombinationen von sekundaren Schallschutzsystemen in ihrer jeweils optimierten Systemkonfiguration in
Abhdngigkeit von unterschiedlichen, technisch-konstruktiven und standortspezifischen
Rahmenbedingungen. Samtliche zugrundliegenden Unterwasserschallmessdaten wurden in der Nordsee mit
Strémungen von bis zu 0,75 m/s und einem sandigen Boden erhoben. ......cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiniinnn. 109



