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Einleitung

Bei der Rammung von Fundamentstrukturen fiir Offshore-
Windenergieanlagen konnen die verursachten Hydroschal-
limmissionen fiir die Meeresfauna storende bis lebensbe-
drohliche Auswirkungen haben. Angemessene Schallminde-
rungsmafinahmen sind von Prognosen der zu erwartenden
Schallimmissionen abhéngig und als Teilanforderungen des
Genehmigungsverfahrens fiir Offshore-Windparks (OWPs)
notwendig [1].

Ziele sind die Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
Einzelereignispegel (SEL oder L) und Einflussvariablen so-
wie die Entwicklung eines praxistauglichen Modells mit ge-
ringer Komplexitit. Als Vorhersagegrofie wird der Einzeler-
eignispegel in einer Entfernung von 750 m zur Rammbaustel-
le, zwei Meter Uiber Meeresgrund gewéhlt, da nach Mafga-
be des Bundesamt fiir Seeschifffart und Hydrographie (BSH)
an dieser Position die Lirmschutzwerte von 160 dB (SEL) Ein-
zelereignispegel und 190 dB (Peak) Spitzenpegel einzuhalten
sind.

Fiir Prognosegutachten kommt derzeit ein Modell der Firma
itap GmbH zum Einsatz, das auf Messdaten 22 unterschied-
licher OWPs basiert und den Pfahldurchmesser als Einfluss-
grofle besitzt. Durch Zuschlége fiir standortspezifische Rand-
bedingungen konen bereits Vorhersagen mit einer Genauig-
keit von ca. £5dB erreicht werden. Die Eingangsdaten und
das Modell sind in Abbildung 1 dargestellt. Die recht ho-
he Varianz der Daten deutet auf mogliche versteckte Varia-
blen hin. Mit der Erweiterung und Optimierung des Modells
durch Einbeziehung weiterer einflussreicher Variablen soll
die Genaugikeit von Vorhersagen verbessert werden.

Beurteilugsgrofien und Einflussvariablen

In Abbildung 2 sind die Beurteilungsgréflen der Rammung
eines Monopiles tiber der Zeit dargestellt. Da diese Gréflen
fir gleichbleibende Messentfernungen hoch korrelliert sind,
konnen Modelle auf die Vorhersage des Einzelereignispegels
vereinfacht werden. Die Verteilung des Einzelereignispegels
ist abhédngig von zeitvarianten und konstanten Einflussva-
riablen. Rammenergie und Eindringtiefe stellen beispielswei-
se zeitvariante Variablen dar. Pfahldurchmesser und Was-
sertiefe bleiben wihrend der Rammung meist konstant. Je
nach Rammverfahren kann die schallabstrahlende Flache
zeitvariant sein (z.B. bei Tripods). Zur Vereinfachung wer-
den in einem ersten Schritt schallabstrahlende Flache, Pfahl-
durchmesser, Wassertiefe und Entfernung als konstant ange-
nommen. Nicht betrachtet werden Bodenprofil, Bathymetrie,
Hammertyp/Aufbau der Ramme, Stromung und alle weite-
ren nicht erwahnten Grofien.
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Abbildung 1: Gemessener Einzelereignispegel (SEL) und Spitzen-
pegel (Lpeak) Uber dem Pfahldurchmesser (Punkte und Dreiecke).
Als durchgezogene graue Linien sind die logarithmischen Regres-
sionsfunktionen der beiden Beurteilungsgrofien dargestellt (klein-
ste Quadrate-Schitzer). Die grau hinterlegten Flichen kennzeich-
nen die 95% Konfidenzintervalle des Modells.
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Abbildung 2: Dargestellt sind die Beurteilungsgrofien Einzelereig-

nispegel (SEL), Mittelungspegel (Leq) und Spitzenpegel (Lpcak) der

Rammung eines Monopiles tiber der Zeit.
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Neben der bereits in der Einleitung betrachteten Abhéngig-
keit des Einzelereignispegels vom Pfahldurchmesser ist die
Abhiéngigkeit von der Rammenergie (Abbildung 3) ebenso
logarithmisch. Bei Verdopplung der Rammenergie steigt der
Einzelereignispegel um etwa zwei bis drei Dezibel an. Fiir die
Daten in Abbildung 1 ist jedoch zu beachten, dass die Ram-
menergie mit dem Pfahldurchmesser hochstwahrscheinlich
ansteigt. Die Rammenergie ist in diesem Datensatz nicht ex-
akt bekannt und kann auflerdem wegen der geringen Stich-
probengrofie nicht mit einbezogen werden.

Eingangsdaten und Modelle

Im Zuge der Effizienzkontrolle von Schallminderungssyste-
men konnten in den letzten zwei Jahren grofie Datenmengen
mit Referenzmessungen ohne Schallminderungsmaf3inahmen
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Abbildung 3: Median der nach Rammenergie gruppierten Ein-
zelereignispegel tiber der eingesetzten Rammenergie (aus Ramm-
protokoll). Die durchgezogene Linie stellt eine abhingig von der
Datendichte gewichtete Regressionsfunktion dar (WLS). Zum Ver-
gleich ist die nach Methode der kleinsten Quadrate (OLS) geschétz-
te Regressionsfunktion dargestellt.

und zugehorige Rammprotokolle akkumuliert werden [2].
Dies ermoglichte die Erstellung einer Datenbasis von iiber
25.000 statistischen Einheiten (Einzelereignisse mit allen er-
haltlichen Einflussvariablen). Dennoch ist die Varianz der
Pfahldurchmesser und Wassertiefen bisher zu gering, sodass
ein gestaffeltes Modell als Ansatz gewihlt wird. Die Abhén-
gigkeit des Pfahldurchmessers wird durch das bestehende
Modell der itap (Abbildung 1) unterstiitzt, das nunmehr als
Vormodell verwendet werden kann. Die Residuen des Vor-
modells werden in einem weiteren multiplen linearen Re-
gressionsmodell zur Verbesserung der erklarten Varianz ver-
wendet. In der folgenden Liste sind vier von insgesamt iiber
acht evaluierten Modellvarianten beschrieben:

Bezeichnung  Modell
M1 SEL ~In(RE)
Mipr  SFELiesia ~ In(RE)
M2pr  SEL;esia ~ In(RE) + ET
M3 SEL ~In(RE)+1In(S)+ ET

Mit der Rammenergie RE, der Eindringtiefe £7" und der
Pfahlhiillfliche S. Modellbezeichnungen mit “MXpr” stehen
fiir den Einsatz des Vormodells. Die iibrigen Modelle unter-
stiitzen bisher ausschlief3lich grole Pfahldurchmesser.

Kreuzvalidierung

Eine pfahlweise Kreuzvalidierung tber fiinf Pfihle ergibt
die in Abbildung 4 dargestellten Verteilungen des Bestimmt-
heitsmafles (R?) fiir die vorgestellten Modellvarianten. Das
Akaike Information Criterion (AIC) verhilt sich entgegenge-
setzt zum R?, sodass zunichst Modell M2pr gewihlt werden
kann. Nach Erweiterung des Datensatzes besteht die Mog-
lichkeit Modellvariante M3 zu wihlen.

Ergebnisse

Als Beispiel ist die Vorhersage eines Testdatensatzes, der fiir
das gelernte Modell unbekannt ist, in Abbildung 5 darge-
stellt. Das Modell weist in diesem Fall eine Tendenz zur Uber-
schiatzung auf. Die Abweichungen liegen unter zwei Dezibel.
Die Residuen aus der Kreuzvalidierung liegen ebenfalls im
Bereich von £2 dB.
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Abbildung 4: Boxplot der korrigierten Bestimmtheitsmafie vier
unterschiedlicher Modelle einer pfahlweisen Kreuzvalidierung mit

N = 5 Pfiahlen.
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Abbildung 5: Beispiel fiir die Pradiktion des Einzelereignispegels
einer Rammung mit Modell M2pr.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein neuer Ansatz mit existierendem Modell als Vorstufe wur-
de zur Vorhersage von Hydroschallimmissionen entwickelt.
Die Analyse der Messdaten ergab fiir den Einfluss der Ram-
menergie, dass eine Verdopplung zu einem Anstieg des Ein-
zelereignispegels von SEL < +3 dB fiihrt. Die Modellopti-
mierung bewirkt eine Verbesserung der Vorhersagegenauig-
keit von etwa £5 dB (SEL) auf 42 dB (SEL). Fur die Zukunft
wird eine kontinuierliche Erweiterung des Datensatzes an-
gestrebt, insbesondere um die Varianz fiir den Pfahldurch-
messer zu erhohen. Nach Méglichkeit soll eine variable ab-
strahlende Fliche wihrend der Rammung (z.B. Tripod Fun-
dament) unterstiitzt werden. Die spektrale Vorhersage lasst
sich durch Verwendung von Modellspektren und deren An-
passung an den prognostizierten Einzahlwert anhand eines
Optimierungsverfahrens realisieren. Fiir Prognosen kann die
Abschitzung der eingesetzten Rammenergien z.B. aus einer
vorangegangenen Rammbarkeitsstudie erfolgen.
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