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1. Zusammenfassung

Die industrielle Nutzung der Meere hat in der letzten Dekade, insbesondere durch die Nutzung
regenerativer Energiequellen auf See in Form von Offshore-Windparks (OWP), rasant zugenom-
men. Dieser Trend wird sich auch iiber die ndchsten Jahre bzw. Jahrzehnte fortsetzen. Durch
den Betrieb von OWPs werden nicht nur Schalleintrage durch die in Betrieb befindlichen Offs-
hore-Windenergieanlagen (OWEA) ins Wasser eingebracht, sondern auch betriebsbedingter
Schiffsverkehr fiir Wartungs- und Reparaturzwecke (Serviceverkehr) stellt eine weitere, zusdtz-
liche Larmquelle dar. Die Laufzeit von Windparks betragt ca. 25 Jahre, so dass nicht von der
Hand zu weisen ist, dass dadurch kontinuierlich Schall (Dauerschall) iiber Jahrzehnte ins Was-
ser eingetragen wird, von dem potenziell Meide- und Storwirkungen fiir die Meeresfauna aus-
gehen konnte. Fiir die langfristig naturvertragliche Nutzung der regenerativen Energiequellen
auf See ist daher auch dieser Schalleintrag ins Wasser messtechnisch zu erfassen, auszuwerten

und hinsichtlich seiner 6kologischen Auswirkung zu evaluieren.

Auf europdischer Ebene wurde durch die EU-Arbeitsgruppe TG-NOISE das Grundkonzept fiir
Schwellenwerte im Hinblick auf den impulshaltigen und kontinuierlichen Unterwasserschall
(Impuls- und Dauerschall; Kriterium D11C1/2) definiert; die Entwicklung und Abstimmung der
Schwellwerte auf nationaler und regionaler Ebene ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Damit
existieren derzeit keine verbindlichen Richt- oder Grenzwerte fiir die 6kologische Beurteilung

von Betriebsschall.

Im Zeitraum von 2011 bis 2022 wurden in der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone
(AWZ) der Nord- und Ostsee 22 und in der 12-Seemeilen-Zone drei Offshore-Windparks errich-
tet und in Betrieb genommen. Somit befinden sich im Jahr 2023 mehr als 1.500 Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) mit einer Gesamtleistung von iiber 8 GW in Betrieb. Uber die
nachsten Jahre wird sich diese Anzahl jedoch deutlich aufgrund der Ausbauziele fiir regene-
rative Energiequellen erhohen (Ausbauziel fiir 2030 sind 30 GW). Dem Vorsorgeprinzip folgend
und basierend auf den ersten Messerfahrungen aus in Betrieb befindlichen Windparks (z. B.
Betke, 2003; 2004) wurden seitens der Zulassungs- und Genehmigungshehérde Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) umfangreiche Unterwasserschallmessungen zur Evalu-

ation der dadurch ins Wasser eingetragenen Schalleintrdage angeordnet. Dabei wurden sowohl

! Der Schwellenwert bezieht sich auf einen LOBE (Level of Onset of Biologically adverse Effects), also den Beginn
einer schddlichen, biologischen Wirkung auf eine entsprechende Indikatorspezies. Weitere Informationen:
https://environment.ec.europa.eu/news/zero-pollution-and-biodiversity-first-ever-eu-wide-limits-underwater-
noise-2022-11-29_en.
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vor dem Bau (Hintergrundschall), als auch im Betrieb (Betriebsschall) der Windparks Unter-
wasserschallmessungen in standardisierter Form gemald der Messvorschrift fiir Unterwasser-
schall (BSH, 2011) durchgefiihrt, ausgewertet und in das nationale Schallregister MarinEARS?
inkl. umfangreicher Begleitinformationen aus den Windparks, wie Anlagentyp, Leistungs- und

Wetterdaten, etc. eingebunden.

Im Rahmen des F&E-Vorhabens OWF Noise wurden erstmalig samtliche verfiigbaren Betriebs-
und Hintergrundschallmessdaten aller deutschen Offshore-Windparks aus dem MarinEARS in
einer projektiibergreifenden Studie zusammengefasst. Die Studie dient einer ersten vorhaben-
tibergreifenden Beschreibung und Bewertung der wesentlichen Schallquellen wahrend des Be-
triebs von Offshore Windparks in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee. Die Ergebnisse
bilden zugleich die Basis fiir die Beurteilung von méglichen biologischen Auswirkungen durch

betriebsassoziierten Schalleintrdge.

Mit der Durchfiihrung von insgesamt 27 Betriebs- und 12 Hintergrundschallmessungen in 24
Windparks mit 16 verschiedenen OWEA-Typen von sieben verschiedenen Herstellern und Nenn-
leistungen zwischen 2,3 und 8,0 MW, gegriindet auf fiinf unterschiedlichen Fundamentstruk-
turen, drei Messpositionen pro Windpark und in drei definierten Betriebszustanden der
Anlagen stellt die Messdatenbasis aus dem MarinEARS derzeit die weltweit groRte Datenbasis

dar.

Basierend auf der projektiibergreifenden Auswertung der Hintergrund- und Betriebsschallmes-

sungen ergaben sich nachfolgende Ergebnisse:

Allgemein

e Auf der standardisierten Erfassung, Auswertung und Dokumentation im MarinEARS
konnte ein direkter, systematischer Vergleich zwischen unterschiedlichen Windparks
durchgefiihrt werden, um maogliche projekt- und standortspezifischen Einflussparame-
ter des Betriebsschalls zu identifizieren und zu quantifizieren. Auch ein Vergleich der
Schallbedingungen vor dem Bau von Windparks mit der Betriebsphase sind aufgrund

des standardisierten Mess-, Auswertungs- und Dokumentationskonzepts moglich.

2 MarinEARS - Marine Explorer and Registry of Sound; Fachinformationssystem fiir Unterwasserschall und natio-
nales Schallregister fiir Schallereignisse (Dauer- und Impulsschall) in der deutschen AWZ der Nord- und Ostsee
an die EU nach MaRgabe der MSRL (https://marinears.bsh.de).
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e Die Evaluation der Schallbedingungen wahrend der Betriebsschallphase von Off-shore-
Windparks innerhalb und aulRerhalb dieser industriell genutzten Flachen stell-en sich
als dulerst komplex dar, da sich der betriebsbhedingte Schalleintrag durch in Betrieb
befindliche Anlagen und durch den betriebsbedingten Serviceverkehr weder zeitlich
noch raumlich erheblich vom bereits umgebenden Hintergrundschall abheben. Eine

kumulative Betrachtung samtlicher Dauerschalleintrdge ist somit erforderlich.

e Mit dieser projektiibergreifenden Studie konnte der derzeitige Wissensstand hinsicht-
lich Betriebs- und Hintergrundschall zusammengefasst werden und bestehende Wis-
sensliicken fiir eine kumulative Evaluation der o6kologischen Auswirkungen von

Betriebsschall identifiziert werden.

Projekt- und standortspezifische Einflussparameter auf Betriebsschall

e Der Schalleintrag von in Betrieb befindlichen Offshore-Windenergieanlagen ist grund-
satzlich tieffrequenter Natur. Zumeist werden tonale Komponenten, die sich aus den
charakteristischen Ubersetzungen von Getriebe, Generator und Umdrehungszahl der
Rotoren (Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz) ergeben, im Frequenzbereich zwischen
25 und 160 Hz ins Wasser eingetragen. Teilweise sind auch wenige Harmonische, d. h.
natiirliche Vielfache der Eigenfrequenz, im Spektrum bis zu wenigen hundert Hertz

messbar.

e Diese tieffrequenten Schalleintrdge ins Wasser sind lediglich in unmittelbarer Umge-
bung der Anlagen (~ 100 m) und bei Betrieb der Anlagen nahe der Nennleistung pe-
gelbestimmend. Der mittlere (breitbandige) Gesamtschalldruckpegel (Lso) bei
Nennleistung der Anlagen variiert zwischen 112 und 131 dB (Median und Mittelwert
120 dB). Der mittlere Schalldruckpegel (Lso) aus dem 1/3-Oktavband mit der dominie-
renden Komponente der Eigenfrequenz der Anlage variiert zwischen 102 und 126 dB

(Median und Mittelwert 114 dB).

e Fiir eine Beurteilung der Schalleintrdge durch die in Betrieb befindlichen Anlage mit
Nennleistung in der Windklasse ,hoch” sind Pegelstatistiken (Lo, s0,05) zZwingend erfor-
derlich, da sich durch die vorherrschenden Wetterbedingungen auch der umgebende
Hintergrundschall, verursacht durch Schiffsgerausche und wetterbedingte Schallein-

trage, verandert und es teilweise zu einer Vermischung dieser Schalleintrdge kommt.
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e Die Eigenfrequenzen der Anlagen sind bei Direktgetriebe bzw. getriebelosen Anlagen
tendenziell tieffrequenter (< 80 Hz) und ebenfalls ,leiser” als Anlagen mit Getriebe,
obwohl die getriebelosen Anlagen im Mittel um 1,4 MW groRere Nennleistungen auf-

wiesen (Median 2,3 dB bzw. Mittelwert 1,5 dB).

e Ein beurteilungsrelevanter Zusammenhang zwischen den Schalleintrdgen ins Wasser
durch die Anlagen und deren Fundamentstruktur (Monopfahl, Tripod, Tripile, Jacket
mit unterschiedlichen Pfahldurchmessern bis 8,1 m) konnte nicht festgestellt werden.
Tendenziell scheinen groRe Monopfdhle etwas ,leiser” als die anderen Fundament-
strukturen, wie Jackets, mit mehreren Griindungspfahlen mit geringeren Pfahldurch-
messern zu sein (im Mittel 2,0 dB). Eine weitergehende detaillierte Auswertung nach
den unterschiedlichen Nicht-Monopfahl-Fundamentstrukturen ist aufgrund der gerin-

gen Stichproben nicht sinnvoll.

e Ein starker Zusammenhang zwischen den Schalleintrdgen und der Nennleistung der
Anlagen (zwischen 2,3 und 8,0 MW) konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Ten-
denziell sind Anlagen mit groRRer Nennleistung geringfiigig ,leiser” als Anlagen mit
geringen Nennleistungen (im Mittel <5 MW 122,8 dB, > 5 MW 120,0 dB). Dies kann
jedoch auch durch den zumeist stattgefundenen Wechsel von Getriebe auf Direktan-
trieb begriindet sein. Zudem scheinen Anlagen neuester Generation tendenziell eben-

falls etwas ,leiser” zu sein als Anlagen dlteren Baujahrs.

e Es konnten auch keine beurteilungsrelevanten Unterschiede des Betriebsschalls basie-
rend auf unterschiedlichen Wassertiefen (20 bis 40 m) oder Nord- bzw. Ostsee identi-

fiziert werden.

e Die breitbandige Differenz im mittleren Schalldruckpegel (Lso) zwischen Anlagen im
Betrieb mit Nennleistung (Windklasse ,hoch”) und im Stillstand (Windklasse ,nie-
drig”) variiert zwischen 0 dB und 13 dB (Mittelwert 3,3 dB, Median 3 dB). In vier Fal-
len ist der breithbandige Schalldruckpegel fiir die Windklasse ,niedrig” (Anlagen im
Stillstand) um bis zu 7 dB lauter als in der Windklasse ,hoch” (Anlagen mit Nennleis-
tung). Diese vier Fdlle sind Windparks mit kleineren und dlteren Windenergieanlagen.
Der Grund konnte ggfs. durch einen hoheren Schiffsverkehr innerhalb und auRerhalb
der Windparks verursacht worden sein. Messdaten unter denselben Wetterbedingungen
(Windklasse ,hoch”) zwischen den Betriebszustanden ,Anlage im Betrieb mit Nenn-

leistung” und ,Anlage im Stillstand” liegen nicht vor.
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e Die tonalen, tieffrequenten Komponenten der in Betrieb befindlichen Anlagen sind
aullerhalb der Windparks zumeist noch bis in Entfernungen von wenigen Kilometern
messtechnisch erfassbar, vermischen sich jedoch mit zunehmendem Abstand mit dem
allgemeinen Hintergrundschallpegel, so dass der abgestrahlte Schall nicht mehr pe-
gelbestimmend ist (Signal-Rausch-Verhdltnis < 6 dB). Der Hintergrundschallpegel au-
RBerhalb von OWPs wird zumeist von dem nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr
aullerhalb der Windparks dominiert und variiert stark in unterschiedlichen Richtungen

zu einem Windpark bzw. zwischen unterschiedlichen Seegebieten.

e Der permanente Schallpegel (Lso) im Windpark bei Anlagen im Stillstand (Windklasse
,hiedrig”) variiert zwischen 107 und 132 dB (Median und Mittelwert 117 dB). Derar-
tige Pegelunterschiede bei gutem Wetter mit wenig Wind werden hochstwahrscheinlich

primdr durch Schiffsldrm verursacht.

e Es zeigt sich, dass es eine hohe Korrelation zwischen der Schiffsdichte inkl. Abstand
zur Messposition und des permanent vorhandenen Schallpegels gibt: je mehr Schiffe,
je groRer und schneller die Schiffe und je dichter sie an den Messpositionen vorbei-
fahren, desto lauter ist der Hintergrundschallpegel. Dieser grundlegende Zusammen-
hang zwischen Schiffsdichte und Dauerschall wurde auch eindeutig durch
Modellierungen und Messungen in der Nord- und Ostsee durch die Forschungsvorhaben
BIAS und JOMOPANS nachgewiesen.

Betriebsbedingter Schiffsverkehr (Serviceverkehr)

e Der betriebsbhedingte Schiffsverkehr innerhalb der abgesperrten Windparks ist im Ver-
gleich zu dem permanenten, nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr aul3erhalb der Wind-
parks und dem abgestrahlten Betriebsschall der in Betrieb befindlichen Anlagen
zundchst energetisch vernachldssigbar. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass sich
zumeist nur ein Serviceschiff zzgl. ggfs. gelegentlichen kleinen Crew-Transfer-Vessels
und anderen Serviceschiffen im Tagzeitraum im und um den Windpark bewegen. In
den Windparks selbst fahren Serviceschiffe groRRtenteils nur mit gedrosselter Geschwin-
digkeit (< 8 kn). Die uberwiegende Zeit befinden sich die Serviceschiffe in oder um
den Windpark auf Reede. Im Nachtzeitraum erfolgt meistens keine Schiffshewegung.

Dabei zeigt sich, dass die Serviceschiffe fiir kiistennahe Windparks abends in den Hafen
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einfahren und fiir entfernte Windparks Schlafmoglichkeiten offshore geschaffen wur-
den. Dies deckt sich mit dem Umweltbericht zum Flachenentwicklungsplan (FEP) (BSH,
2023).

e Der Schalleintrag des Serviceverkehrs auRerhalb der Windparks beschrankt sich nur auf
wenige An- und Abfahrten pro Tag bei kiistennahen Windparks bzw. pro Woche bei
entfernteren Windparks. Fiir eine Evaluation dieser Schalleintrage ins Wasser ist dieser
in Relation mit dem zusatzlichen Schiffsverkehr zu setzen. Zudem erfolgt eine voll-
standige Vermischung des OWP-relevanten und des nicht OWP-relevanten Schiffsver-
kehrs auf den fest vorgegebenen Routen. Basierend auf dem Umweltbericht zum FEP
2023 (BSH,2023) macht der nicht OWP-relevante Schiffsverkehr 70% im Sommer und
80% im Winter aus, so dass der Anteil des OWP-relevanten Serviceverkehrs auf den
Gesamtschalldruckpegel aulRerhalb von Windparks als gering bis vernachldssigbar ein-

zustufen ist.

Mogliche okologische Auswirkungen von Betriebsschall

e Der breitbandige Gesamtschallpegel {ibersteigt zu keinem Zeitpunkt in keinem der 27
betrachteten Windparks durch die in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen inkl.
aller Hintergrundgerausche, verursacht durch Wind und Wellen sowie Schiffslarm, ei-

nen Schalldruckpegel von 130 dB.

e Eine physische Schadigung in Form einer tempordren oder permanenten Horschwellen-
verschiebung ist basierend auf vorliegenden Audiogrammstudien fiir marine Sauge-
tiere, inshesondere fiir die Leitart Schweinswal, auszuschlie3en (z. B. Kastelein et al.,
2017). Aufgrund der tonalen und sehr tieffrequenten Schalleintrage durch die Anlagen
(< 160 Hz) ist grundsatzlich davon auszugehen, dass diese Schallkomponenten selbst
in Entfernungen von 100 m zur Anlage nicht von Schweinswalen wahrgenommen wer-
den konnen. Andere Tierarten, wie z.B. Seehunde sind durchaus in der Lage diese

tieffrequenten Schalleintrage wahrzunehmen.

e Zeitlich und rdumlich begrenzte, erhdhte Schalleintrdge durch Serviceschiffe sind in-
nerhalb der Windparks nicht auszuschlie3en. Jedoch bewegt sich der betriebsbedingte

Verkehr nur in einem Bruchteil der Zeit mit Fahrgeschwindigkeiten bis 8 kn.
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e Bestehende Modellierungsansdtze (z. B. Tougaard et al., 2020; Stober & Thomsen,
2021) fiir Betriebsschall basieren zumeist auf nur wenigen und zum Teil kleineren An-
lagentypen (oftmals mit Getriebe), so dass Vorhersagen der Schallbedingungen beste-
hender deutscher OWPs der neuesten Generation (z. B. Holme et al., 2023) zu
erheblichen Uberschitzungen des tatsichlich gemessenen Betriebsschalls von Anlagen
von bis zu 8 dB fiihren. Auch die in Stober & Thomsen (2021) berechneten Storradien
fiir eine 10 MW Anlage von 6,3 km mit Getriebe und 1,4 km fiir getriebelose Anlagen
konnten mit dieser projektiibergreifenden Studie nicht validiert werden. So konnten
die tonalen Komponenten (Eigenfrequenzen) teilweise bis in Entfernungen von 5 km
messtechnisch detektiert werden, aber nicht pegelbestimmend. Zudem sind die tief-
frequenten Schalleintrage durch die Windenergieanlage bereits in Entfernungen von
100 m zur Anlage fiir einzelne marine Saugetiere, wie den Schweinswal, nicht mehr

horbar.

e Die okologische Beurteilung von Betriebsschall muss immer im Kontext samtlicher
Dauerschallkomponenten, bestehend aus Schalleintrdgen durch die Windenergieanla-
gen, dem OWP-relevanten und dem nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr, sowie den
abiotischen Schalleintragen durch z. B. Wind und Wellenschlag, kumulativ erfolgen.
Nur durch eine Betrachtung des gesamten Dauerschalls in und um die Windparks dsst
sich eine rdumlich und zeitlich kumulative Evaluation der moglichen Gkologischen
Auswirkungen von in Betrieb befindlichen Windparks wissenschaftlich fundiert durch-
fiihren. Es empfiehlt sich aus sinnesphysiologischer Sicht fiir eine weitergehende Aus-
wertung von Betriebsschall bzw. Dauerschall eine artenspezifische und hdrgerechte

Verarbeitung der Schalleintrage.
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2. Einleitung und Notwendigkeit dieser Studie

Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf See wachst schnell in Europa, auch in Deutsch-
land, forciert durch den erneuerbaren Energieprozess nach 2011 (Fukushima). Die Nachfrage
nach erneuerbaren Energien muss jedoch mit dem Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsaspekte
einhergehen, insbesondere fiir den Schutz der Natur und der marinen Oko-systeme. Der Bau
und der anschliefende Betrieb von Offshore-Windparks fiihrt zu sehr unterschiedlichen Ein-
trdgen von Schallenergie ins Meer. Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008) unter-
scheidet Schalleintrdge ins Wasser grundsatzlich in zwei Deskriptoren: 11.1 impulshaltiger
Schall, wie Impulsrammungen oder Sprengschall und 11.2 Dauerschall, wie z. B. Schiffslarm

oder Betriebsschall von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA).

Im Rahmen der Schwellenwertentwicklung fiir Impuls- und Dauerschall fiir alle europdischen
Gewadsser durch die EU-Arbeitsgruppe TG-NOISE wurde das Grundkonzept fiir die Schwellen-
werte im Hinblick auf den kontinuierlichen Unterwasserschall (Dauerschall; Kriterium D11C2)
wie folgt definiert: ,In keinem Monat des Beurteilungsjahres diirfen mehr als 20% (< 20%)
des Habitats der ausgewdhlten Arten Unterwasserschalleintrige aufweisen, die {iber dem
Schwellenwert liegen®. Die Entwicklung und die Abstimmung dieser Schwellenwerte sind wich-
tige, bestimmende Prozesse und werden sowohl national als auch regional erfolgen, um diese
Zielfiihrend nutzen zu konnen. Dies bedeutet jedoch, dass derzeit weder national noch inter-
national verbindliche Richt- oder Grenzwerte fiir eine 6kologische Beurteilung von Betriebs-

schall (Dauerschall) existieren.

Der Schweinswal ist die einzige, heimische Walart in deutschen Gewdssern 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 Verlarmung der
Meere. Aus diesen Griinden gilt diese Art in der deutschen Nord- und Ostsee als Schliisselart

im Rahmen der Bewertung von anthropogenen Schalleintragen ins Wasser.

In den ersten Jahren dieser Betrachtungen lag das Hauptaugenmerk vermehrt auf dem Bau-
schall, da in den meisten Fdllen die Griindungsarbeiten der Fundamentstrukturen mittels Im-
pulsrammverfahren erfolgten. Diese bewdhrte Installationsmethode verursacht besonders
lauten, impulshaltigen Unterwasserschall, der bei Schweinswalen physische Schaden des au-
ditorischen Systems in Form von tempordren oder permanenten Horschwellenverschiebungen
verursachen kann (z. B. Lucke et al., 2009; Kastelein et al., 2015; Southall et al., 2019).
Zudem wurde eine Meide- oder Storwirkung bei dieser Installationsmethode zeitlich und rdum-

lich tiber mehrere Kilometer festgestellt (Brandt et al., 2016; Rose et al., 2019). Durch die
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intensiven Bemiihungen der Industrie und durch offentliche Forderungen konnte innerhalb
von wenigen Jahren ein Standard-der-Technik fiir Schallminderungsmalnahmen entwickelt
werden, der zu einer erheblichen Reduzierung fiihrte und damit zur Einhaltung der deutschen

Larmschutzwerte® fiir impulshaltigen Schall-eintrag (Bellmann et al., 2020).

Im Gegensatz dazu sind die dkologischen Auswirkungen des Unterwasserschalleintrages durch
den Betrieb von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) bisher nur wenig systematisch unter-
sucht worden. Mehrere Studien weisen darauf hin, dass die mechanischen Schwingungen von
Komponenten, verursacht durch die Umsetzung der Rotation der Turbine iiber das Getriebe
zum Generator, {iber die Griindungsstruktur (Turm inkl. Fundament) ins Wasser abstrahlt wer-
den. Durch Messungen in ausldandischen Offshore-Windparks war die ungefahre Art dieser Ge-
rausche schon frith bekannt (z. B. Betke et al., 2003, 2004). Es ist davon auszugehen, dass
dieser Schalleintrag den in der ndheren Umgebung gemessenen Umgebungslarm bzw. perma-
nent vorhandenen Hintergrundschall dominieren kann (z. B. Betke, et al., 2005; Madsen et
al., 2006; Norro & Degraer, 2016; Yang, et al., 2018). Laut dem Umweltbericht zum Flachen-
entwicklungsplan 2023 (BSH, 2023) ist jedoch nicht von einer Totung oder Verletzung von
marinen Sdugetieren (Leitart in Deutschland ist der Schweinswal) im Sinne des BNatSchG

durch Betriebsschall auszugehen.

Im ersten deutschen Offshore-Windpark alpha ventus wurden 2011 dhnliche Schalleintrdge ins
Wasser gemessen (Betke, 2014). Allerdings war zu diesem Zeitpunkt der Betriebsschall damit
nur oberflachlich untersucht. So war nicht bekannt, ob und in welchem Ausmal} der Betriebs-
schall von der GrolRe oder der Nennleistung einer Windenergieanlage sowie ihrer Bauart (Di-
rektgetriebe oder Getriebe) abhangt. Ein weiterer Einflussparameter auf die Schallabstrahlung
konnte die Art des Fundaments sein; so ist ein Unterschied zwischen Monopile- und Jacket-
Griindungen denkbar. Auch standortspezifische Einflussparameter, wie z. B. Bathymetrie oder

Windgeschwindigkeit, sind nicht auszuschlieRen.

Angetrieben durch die Nachfrage nach erneuerbarer Energie und den vorliegenden Erfahrun-
gen wurden die Turbinengrof3e und damit auch deren (Nenn-) Leistung im letzten Jahrzehnt
erheblich groRer. Derzeit werden OWEA der 8 bis 9 MW-Klasse errichtet; anstehende Offshore-

Projekte werden Nennleistungen von deutlich iiber 10 MW haben. Ein erster Prototyp einer

* Deutsches, duales Larmschutzwertkriterium zur Vermeidung von tempordren Horschwellenverschiebungen bei
Schweinswalen durch impulshaften Schalleintrag ins Wasser: 5% Uberschreitungspegel des Einzelereignispegels
(SELgs) < 160 dB und zero-to-peak Spitzenpegel (L) < 190 dB, einzuhalten in 750 m Abstand zur Quelle.



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 15 von 103 Ita p

15 MW OWEA ist bereits onshore in den Testbetrieb gegangen (erneuerbare Energien, 2023%);
18 MW OWEAs sind ebenfalls in Planung. AuRerdem geht der Trend zunehmend zu getriebelo-

sen Turbinen (Direktantrieb).

Im Gegensatz zu der Effizienzkontrolle bei den Fundamentgriindungen (Bauphase) mittels
Impulsrammverfahren konnten bisher die projekt- und standortspezifischen Einflussparameter
von in Betrieb befindlichen OWEAs weder in Deutschland noch international systematisch
anhand einer groRen, empirischen Datenlage untersucht werden. Hintergrund kdnnte der Man-
gel an bestehenden und frei zuganglichen Betriebsschallmessdaten sein. Zudem wurden in
den meisten Fallen keine standardisierten Mess- und Auswertungskonzepte bei Betriebsschall-
messungen angewendet, so dass sich ein Vergleich der bestehenden Messdaten verschiedener,
internationaler Windparks als schwierig bzw. nur bedingt moglich herausstellte. Einige Stu-
dien haben die frei verfiigharen, empirischen Datensdtze von Betriebsschallmessungen zusam-
mengefasst und darauf basierend Modelle fiir die Schallabstrahlung und -ausbreitung von in
Betrieb befindlichen Anlagen generiert (z. B. Tougaard et al., 2020; Stéber & Thompson,
2021). Jedoch ist keine Studie bekannt, die die kumulativen Effekte sdamtlicher Dauerschal-
leintrdge im Wasser beriicksichtigt hat, da in und um Windparks Schalleintrdge durch die
Anlagen selber, den OWP-relevanten Serviceverkehr, den nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr

und abiotische Effekte wie Wind und Wellenschlag vorhanden sind.

Ziel des F&E-Vorhabens OWF Noise ist es zum einen, die wesentlichen Einflussparameter von
in Betrieb befindlichen Anlagen auf den Schalleintrag ins Wasser zu identifizieren und zu
quantifizieren. Zum anderen soll der kumulative Effekt vom Betriebsschall der Anlagen, der
betriebsbedingte Schiffsverkehr und der permanente Hintergrundschall in und um die Wind-
parks systematisch untersucht werden. Hierzu wurden erstmalig die Betriebsschallmessungen
an 27 Windenergieanlagen aus 24 Windparks verwendet. Diese Betriebsschallmessungen wur-
den pro OWEA an mindestens drei Messpositionen in Abstanden zwischen 100 m von einer
ausgewahlten Anlage, in der Windparkmitte bis hin zu 5 km auRerhalb des Windparks in drei
definierten Betriebszustanden der Anlagen (Stillstand der Anlagen, Anlagen laufen mit Nenn-
leistung und Anlagen befinden sich zwischen den zuvor genannten Betriebszustanden) paral-

lel iiber mehrere Wochen ausgefiihrt. Zudem wurden fiir die Beurteilung des Betriebsschalls

4 https://www.erneuerbareenergien.de/technologie/offshore-wind/offshore-windturbinen-v236-co-vestas-nimmt-rekord-

windenergieanlage-betrieb
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ebenfalls 12 Hintergrundschallmessungen in und um ausgewahlte Windparks zumeist an den-
selben Messpositionen wie die Betriebsschallmessungen vor dem Bau der Windparks durchge-
fiihrt.

Samtliche Datensatze fiir Betriebs- und Hintergrundschallmessungen sind Bestandteil des na-
tionalen Schallregisters MarinEARS fiir Dauerschall und beinhalten Windparks aus der AWZ der
Nord- und der Ostsee. Vergleichbar zum Schallregister Impulsschall im MarinEARS wurden
samtliche besagten Dauerschallmessungen in standardisierter Form erfasst und ausgewertet
sowie zentral dokumentiert. Damit enthdlt die Datenbank fiir Dauerschall nicht nur die Roh-
daten und prozessierte Messdatensdatze, sondern auch wesentliche Begleitinformationen fiir
Betriebs- und Hintergrundschall, wie z. B. Windverhaltnisse, OWEA-Typ inkl. Leistungsdaten,
Messberichte, etc. Hintergrund dieser groRten Datenbasis fiir Betriebs- und Hintergrundschall
weltweit ist dem Vorsorgeprinzip in Deutschland geschuldet. So wurden seit 2011 nicht nur
umfangreiche Messungen wahrend der Bauphase, sondern auch Unterwasserschallmessungen
vor dem Baustart im Genehmigungs- und Vollzugsverfahren in Deutschland angeordnet. Vom
BSH wurde dazu unter Mitarbeit von Akustikern von der Miiller-BBM GmbH und der itap GmbH
die ,Messvorschrift fiir Unterwasserschall-messungen” (BSH, 2011) erarbeitet, welche Vorga-
ben fiir diese Art der Dauerschallmessung sowie deren anschlieRende Auswertung nach dem
damaligen Wissensstand enthdlt. Der wesentliche Fokus der Messvorschrift lag und liegt auf
der Erfassung des Schalleintrages von OWEAs im Betrieb und nicht auf der Erfassung des be-

triebsbedingten Serviceverkehrs.

Durch die standardisierten Datensatze im MarinEARS fiir Hintergrund- und Betriebsschall wer-
den die Messdaten und deren Begleitdokumente fiir eine projektiibergreifende Analyse hand-
habbar. Basierend auf dieser Datenbank ist es das Ziel dieses F&E-Vorhabens, eine
projektiibergreifende Analyse durchzufiihren, um die standort- und betriebsbedingten Ein-
flussparameter des Schalleintrages ins Wasser durch in Betrieb befindlicher Windenergieanla-

gen zu identifizieren; siehe Kapitel 6.1 und 6.2.

Schiffsgerdusche, die dem Betrieb des Windparks zuzuordnen sind (Serviceverkehr) und damit
eigentlich Bestandteil der Betriebsgerdausche eines Windparks sind, wurden bislang kaum na-
tional, wie international untersucht. Erst in den Jahren ab 2019 wurden vereinzelt Messungen
des betriebsbedingten Schiffsverkehrs in und um die Windparks in Deutschland durchgefiihrt.

Eine weitergehende Fragestellung dieses Forschungsvorhabens ist, ob und welcher Einfluss
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durch den zusatzlichen Serviceverkehr von Windparks ausgeht. Mit den vorliegenden, empiri-
schen Messdaten und Analysen bereits abgeschlossener Betriebsschallmessungen wird eine

erste Abschatzung des betriebsbedingten Schiffslarms dargestellt; Kapitel 6.4.

Die Erfassung des Hintergrundschalls vor dem Bau des Windparks ist ebenfalls zwingend er-
forderlich, da Betriebsschall im Kontext zu dem permanenten Hintergrundschall zu sehen ist,
um die kumulativen Effekte samtlicher Dauerschalleintrage ins Wasser analysieren und evalu-
ieren zu kdnnen; siehe Kapitel 6.3 und Kapitel 7.2. In den beiden gefdérderten Forschungsvor-
haben BIAS® fiir die Ostsee und JOMOPANS® fiir die Nordsee wurden grofRangelegte
Unterwasserschallmessungen des permanent vorhandenen Hintergrundschalls ab den Jahren
2014 erfasst. Es stellte sich grundsatzlich heraus, dass der permanente Hintergrundschall
malgeblich von der Art und Anzahl von Schiffen und Schiffsgeschwindigkeit abhangig ist; je
groRere, schnellere und je mehr Schiffe (Schiffsdichte) im Einsatz sind, desto groRer ist der
Schalleintrag ins Wasser. Aber auch abiotische Schalleintriage, wie Wind und Wellen, kdnnen
den Hintergrundschall zumindest in bestimmten Frequenzbereichen nachhaltig beeinflussen.
Schallkarten aus den beiden Forschungsvorhaben zeigen eine hohe Korrelation zwischen dem
gemessenen Unterwasserschall und den vorhandenen Schiffsrouten (Verkehrstrennungsgebie-

ten - VTG) in der Nord- und Ostsee.

Der gemessene Schall von Offshore-Windenergieanlagen wird in diesem Bericht auRerdem mit
dem Horvermdgen von Schweinswalen verglichen, die in Deutschland als Leitart fiir die 6ko-
logische Bewertung von Schalleintrdagen ins Wasser gelten. Damit soll ein weiterer Beitrag zur
weitergehenden, okologischen Bewertung der mdglichen Stor- und Meidewirkung des Be-
triebsschalls geliefert werden; Kapitel 7.3. In Kapitel 7.4 werden abschlieRend die mdglichen,

kumulativen Effekte von Betriebsschall diskutiert.

> Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscapes - BIAS: EU life plus project. https://biasproject.word-
press.com/

¢ Joint Monitoring Program for Ambient Noise North Sea - JOMOPANS: EU intereg project. https://northseare-
gion.eu/jomopans/
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3. Schalltechnische Grundlagen

Grundsatzlich konnen Schalleintrage ins Wasser abiotische Quellen, wie Wind und Wellen, und
biotische Quellen, wie Tierlaute zur Echolotortung oder Kommunikation untereinander, sein.
Neben diesen natiirlichen Gerduschen gibt es anthropogene Schallquellen, wie Schiffsverkehr,
oder BaumalRnahmen, wie z. B. Rammarbeiten. Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (2008)
unterteilt dabei alle Schalleintrdge (Deskriptor 11: Energieeintrag ins Wasser / Unterwasser-
schall) in impulshaften Schalleintrag und Dauerschall. Betriebsschall von Windenergieanlagen
sowie Hintergrundschall sind als Dauerschall einzustufen. Im Folgenden werden die wesentli-
chen, akustischen KenngrdfRen fiir Dauerschall kurz dargestellt. Die in diesem Bericht verwen-
dete Terminologie fiir Unterwasserschall basiert auf der ISO 18405 (2017) sowie der
Messvorschrift fiir Unterwasserschall (BSH, 2011).

3.1 Schalldruck und Schalldruckpegel

Schall im Allgemeinen besteht aus Druckschwankungen in einem Medium, wie Wasser oder
Luft. Typischerweise wird Schall durch zwei physikalische GroRen beschrieben, dem Schalldruck
p (in Pascal Pa), der die Druckschwankung, und der Schallschnelle v (in mm/s), die die Ge-
schwindigkeit bei der Auslenkung des Mediums charakterisiert. Die Schallschnelle ist nicht zu
verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit cuesser, also der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Schall in einem Medium, die in der Regel bei Wasser im Bereich von Cuusser = 1.480 m/s liegt.

Die Schallschnelle v ist deutlich geringer als die Schallgeschwindigkeit c.

Schalldruck p und Schallschnelle v stehen mit der akustischen Kennimpedanz Z (in Ns/m’
bzw. kg/m?’s; veraltet: Rayl), die den Wellenwiderstand des Mediums charakterisiert, im fol-

genden Zusammenhang:

Z= §= p-c Gleichung 1
mit
p - Dichte des Mediums (in kg/m?),

¢ - Schallgeschwindigkeit (in m/s).



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 19 von 103 Ita p

Schall l@sst sich grundsatzlich als schnelle Schwankung des Umgebungsdrucks oder des stati-
schen Drucks verstehen; Abbildung 1. Die physikalische Grofde Schalldruck addiert sich also

zum konstanten Umgebungsdruck.
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Abbildung 1: ~ Schematische Darstellung von Schalldruck und statischem Wasserdruck am Beispiel eines
einzelnen Tons mit einer Frequenz von 100 Hz. Der statische Druck von 200 kPa in diesem
Beispiel entspricht einer Wassertiefe von etwa 10 m.

Allgemeines zu Schalldruckpegeln

Wie in anderen Bereichen der Nachrichtentechnik, wenn die darzustellenden Werte einen gro-
Ren Wertebereich iiberspannen, wird Schall nicht durch den physikalisch messbaren Schall-
druck, sondern durch den Schallpegel oder genauer Schalldruckpegel charakterisiert.
Messgerdte bzw. Sensoren fiir Unterwasserschall (Hydrophone) liefern zundchst lineare Werte
des Schalldrucks, jedoch keinen logarithmischen Pegel (in dB). Dieser muss somit in die ge-

wiinschte PegelgroRe umgerechnet werden. Allgemein erfolgt das mit
L = 10 logio(<p?>/po®) (Gleichung 2)
mit
<p®> - quadrierte und zeitlich gemittelte Schalldruck p (in Pa),
po - international genormte Bezugsschalldruck 1 pPa (ISO 18405, 2017).

Die Mittelungszeit, die in der Gleichung 2 nicht explizit auftritt, ist der Aufgabenstellung

entsprechend frei wahlbar. In dieser Untersuchung betrdgt sie 5 s, dies entspricht der BSH-
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Messvorschrift (BSH, 2011), Abschnitt 6. Der Pegel L in der Gleichung 1 kann auch als ,ener-

gie-aquivalenter Dauerschallpegel” Leq wie folgt geschrieben werden:

M (Gleichung 3)

Leqg = 20 xlogyg
mit
p(t) - zeitlich schwankender Druck (in Pa),

T - Mittelungszeit (in s); in dieser Studie 5 s.

Das Ergebnis p ist der Schalldruck in Pa (meistens der mittlere Schalldruck, da der Pegel L

praktisch immer ein mittlerer Pegel ist).

Uberschreitungspegel

Auf der Basis der iiber Zeitabschnitte von 5 Sekunden gemittelten Schalldruckpegels lassen
sich statistische Darstellungen bilden. Diese werden gelegentlich auch falschlicherweise als
~Perzentilpegel” (z. B. in DIN 1320, 2009) bezeichnet. Bei der Analyse des Betriebsschalls

werden vorzugsweise der Los, Lso und Loo als aussagekraftige GrélRen herangezogen.

Der Ly wird beispielsweise in 90% der Messzeit und demnach von 90% der Messwerte iiber-
schritten und fungiert als MaR fiir leise Zeitabschnitte bzw. charakterisiert zumeist den per-
manenten Hintergrundschallpegel. Der Ly wird zumeist durch Gerdausche entfernter Schiffe
und Wind- und Wellengerdusche beeinflusst, aber inkludiert auch die OWEA-Betriebsgerdusche

benachbarter Windparks, sofern vorhanden.

Der Los wird von 5% aller Messwerte der Analysedauer {iberschritten und dient als MaR fiir die
Jlautesten” Pegel der Mittelungszeitraume. Er ist statistisch robuster als der absolute Maxi-
malwert, der u. U. schon durch eine(n) einzelne(n), laute(n) Storung oder Schalleintrag einen
sehr hohen Wert annehmen kann. Allerdings kann bei starkem Wind auch der Los durch Ne-
bengerausche, z. B. einzelner Wellenschlag oder Kettenklirren der Messgerdteverankerung,

storend beeinflusst werden.

Der auch Median genannte Ls, ist ein gegeniiber AusreiRern in beide Richtungen robuster

Mittelwert und bietet sich als Datenbasis fiir qualitative Aussagen in Vergleichen an.
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Fiir die Beurteilung der stationdren Anlagengerdausche ist daher eine genaue Betrachtung von
Ls, Lso und Ly erforderlich, statt des iiber die gesamte Messzeit gemittelten L., Im Nachfol-
genden wird der Lso auch fiir die Identifikation moglicher Einflussparameter auf Betriebsschall

verwendet.

Die Berechnung der statistischen PegelgroRen Los, Lso und Loo basiert auf Leqss (Gleichung 3),

also dem in 5-Sekunden-Schritten ermittelten, daquivalenten Dauerschallpegel.

Beispiel: Angenommen, innerhalb einer Windklasse wurden insgesamt 3.000 auswertbare 5-Se-
kunden-Intervalle aufgezeichnet, also etwa 4,2 Stunden. Diese 3.000 diskreten Werte
des L.,ss werden der GréfSe nach aufsteigend sortiert. Der Lso ist nun der Pegelwert
Nr. 1.500, der Los der Pegel Nr. 2.850 und der Lo der Pegel Nr. 300.

Frequenzspektren

Pegel konnen sowohl breitbandig angegeben werden, d. h. in Form einer einzigen Zahl fiir
den gesamten, betrachteten Frequenzbereich von z. B. 10 Hz bis 20.000 Hz, als auch fiir ein-
zelne Frequenzbander; siehe Abbildung 2. Beim genormten 1/3-Oktavspektrum (auch Terz-
bandspektrum genannt) betrdagt die Frequenzauflosung stets drei Werte per
Frequenzverdopplung bzw. Oktave; Abbildung 2 (links). Beim Schmalbandspektrum (Abbildung
2, rechts) konnen die Frequenzauflosung und andere Parameter, wie Fensterungen und zeitli-

che Mittelungen, entsprechend der Analyse frei gewdhlt werden.
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Abbildung 2:  Links: gemitteltes 1/3-Oktavspektrum einer Betriebsschallmessung in ca. 100 m Entfer-
nung zu einer Anlage sowie die dazugehdrigen 5, 50 und 90% Uberschreitungspegel,
rechts: Schmalbandspektrum mit 1 Hz Auflésung. Der breitbandige Ls, (Gesamtpegel der
blauen Kurve im linken Bild) betrigt etwa 118 dB re 1 pPa.
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3.2 Typische Schallquellen im Meer

Generell werden Schallquellen im Meer, die das akustische Unterwasserumfeld beeinflussen,
in zwei GroRen unterschieden: natiirliche (biotisch oder abiotische) und anthropogene (men-

schengemachte) Schallquellen.

Als natiirliche Schallquellen im Meer gelten vor allem wetterbedingte Einfliisse. Diese kdnnen
im Allgemeinen durch Wind, Wellen, Niederschlag und Unwetter hervorgerufen werden. Je
nach Starke und Art des Wettereinflusses variiert der charakteristische Frequenzbereich. Zu-
satzlich gelten als natiirliche Schallquellen auch Gerdusche von maritimen Lebewesen, sowie
seismisch evozierte Gerdausche. Im Nachfolgenden sind einige bekannte Schallquellen zusam-

mengefasst:

Wind und Wellen: Windinduzierte Unterwassergerdausche haben im Spektrum ein sehr flaches

Maximum bei 500 Hz und sind bis iiber 10 kHz nachweisbar. Der Schallpegel steigt bei jeder
Verdopplung der Windgeschwindigkeit im Bereich 1,5 m/s bis 20 m/s um rund 5 dB an (Carey
& Evans, 2011).

Niederschlag: Regen, Hagel und auch Schnee verursachen Gerdusche im Bereich von einigen
kHz bis zu mehreren 10 kHz. Kleine Regentropfen um 1 mm erzeugen ein ausgepragtes Maxi-

mum bei 13 bis 16 kHz (Bjerng, 1994).

Sonstige abiotische Schallquellen: Weitere abiotische Gerdusche sind Gewitter, Eisbewegun-
gen und seismische Gerausche. Massiver Niederschlag, wie Hagel oder Starkregen, produziert
i. d. R. relativ hochfrequenten Schalleintrag ins Wasser und ist je nach Wassertiefe pegelbe-

stimmend.

Biotische Gerdausche: Auch Tiere kdnnen Schall fiir die Echoortung, zum Jagen oder fiir die

Kommunikation ins Wasser eintragen; unter anderem die Klicklaute der Leitart Schweinswale
in der Nord- und Ostsee. Diese liegen im Frequenzbereich um 130 kHz; bei solch hohen Fre-
quenzen ist die Absorption des Wassers recht stark, weshalb die Klicks nur eine Reichweite

von bis zu einem Kilometer haben (Clausen et al., 2010).

Technischer Hinweis:  Grundsdtzlich hat sich bei den Betriebsschallmessungen im Zeitraum

Mdrz bis Oktober gezeigt, dass weder Starkregen, Hagel oder natiirliche
Gerdusche von Schweinswalen pegelbestimmend bei den Betriebsschall-

messungen im und um Windparks waren.
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3.3 Anthropogener Schalleintrag ins Wasser durch Offshore-Windparks

Grundsatzlich kdnnen Schalleintrdge, die durch den Betrieb eines Windparks entstehen, in
betriebshedingten Schiffsldrm (Serviceverkehr) und Schalleintrage von im Betrieb befindli-

chen Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) klassifiziert werden. Beide Schalleintrage werden

im Nachfolgenden kurz beschrieben.

3.3.1 Schalleintrage durch Offshore-Windenergieanlagen

Schalleintrage ins Wasser, die beim Betrieb einer Offshore-Windenergieanlage zu beobachten
sind, gehen grof3tenteils von rotierenden Maschinenteilen, wie Rotorblatt, Getriebe und Ge-
nerator, aus. Diese verursachen Strukturschwingungen der Gondel und des Turms und breiten

sich bis unter die Wasserlinie aus, wo sie als Unterwasserschall abgestrahlt werden (Abbildung

3).

Generator,
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung des Eintrags von Maschinengerduschen ins Wasser.

Wenn z. B. in einer Getriebestufe 100 Zahne je Sekunde in mechanischen Kontakt kommen,
ist mit einem Ton mit einer Grundfrequenz von 100 Hz zu rechnen, eventuell auch mit Ober-
tonen vom ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz, auch Harmonische genannt. Die Fre-

quenzen dieser von der Anlage produzierten, schmalbandigen Gerdusche (Rotor-
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Antriebssystem-Eigenfrequenz) liegen tiberwiegend deutlich unter 1.000 Hz (z. B. Betke und
Matuschek 2012, Betke 2014). Im Frequenzspektrum treten diese Gerdusche als schmalban-
dige Pegelspitzen hervor. In Abbildung 4 sind exemplarisch die Schalleintrdge von in Betrieb
befindlichen Windenergieanlagen mit Nennleistungen zwischen 1,5 und 5 MW als Schmal-
bandspektren aus verdffentlichten Messungen zusammengefasst (Betke und Matuschek,
2012). Derartige, typische Schmalbandspektren sind auch in anderen Veroffentlichungen neu-

eren Datums zu finden (z. B. Tougaard et al., 2020; Stober und Thompson, 2021).
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Abbildung 4:  Unterwassergerdusche von drei verschiedenen OWEA, jeweils in ca. 100 m Entfernung.
OWT1: 5 MW-Anlage installiert auf einem Tripod-Fundament, OWT2 und OWT3 jeweils
2 MW-Anlage installiert auf Monopfdhlen mit unterschiedlichen Durchmessers (Betke und
Matuschek, 2012).

Flir getriebelose Anlagen, bei denen der Rotor direkt den Generator antreibt (englisch ,direct
drive”), trifft der im vorigen Abschnitt beschriebene Mechanismus der Schallentstehung nicht
zu. Die Erregung des Generators erfolgt dort i. d. R. durch Permanentmagnete. Die Anzahl der
Nuten des Generators in Abhdngigkeit zur Rotordrehzahl bestimmt dessen Grundfrequenz. Oft-
mals wird von einer Grundfrequenz von 20 bis 50 Hz je nach Direkt-getriebetyp bzw. Anzahl
der Permanentmagneten ausgegangen. Somit wurden auch bei solchen Windenergieanlagen

zum Teil auffallige, tonale Gerduschkomponenten festgestellt.
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Aerodynamische Gerdusche von den Rotorbldttern, die den Luftschall von Windenergie-anla-
gen in der unmittelbaren Umgebung dominieren, spielen beim Unterwasserschall keine Rolle,
da der Luftschall aufgrund der deutlich unterschiedlichen Schallimpedanzen von Luft und
Wasser praktisch nicht ins Wasser eindringt. Zudem {ibertragen sich i. d. R. Vibrationen von
den Rotorblattern nicht {iber die Generatoren, so dass auch diese Art der Schalleintrdge ins

Wasser nicht von Bedeutung sind.

3.3.2 Schalleintrage durch Schiffsverkehr

Die Schalleintrdge von Schiffen sind abhdngig von der GroRe bzw. Lange der Schiffe, der
Fahrgeschwindigkeit und des Antriebsmoduls. In der MSRL und in den Empfehlungen der HEL-
COM und OSPAR sind die 1/3-Oktavbander um 63 und 125 Hz Indikatoren fiir herkdmmliche
Schiffsgerdusche groRerer Schiffseinheiten. Dies konnte auch zum Teil durch Messungen in-
nerhalb der Projekte BIAS (BIAS, 2016) sowie JOMOPANS und durch mehrere andere Langzeit-

messungen (NRC, 2003) eindeutig nachgewiesen werden.

Bei den iiblicherweise kleinen Schiffen bzw. Booten, die oftmals fiir Freizeitaktivitdten ver-
wendet werden, ist das Spektrum der Schallabstrahlung zumeist deutlich hochfrequenter und
hat ein Maximum im Bereich 1 bis 10 kHz (Kipple & Gabriele, 2003). Bei anderen Antriebsar-
ten, wie z. B. der elektrische Antrieb bei einem Teil der Fahren der Fehmarnbeltquerung, er-
geben sich teils Maxima im Spektrum zwischen 400 und 500 Hz (itap GmbH eigene

Messungen).

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass auch im Schiffsbau eine naturvertragliche Umriistung
sukzessive Einzug halt. Diese sogenannte Blue Technologie setzt derzeit vermehrt auf Fliissig-
gasantriebe (engl. Liquid Natural Gas - LNG). Welchen Einfluss diese neuartigen, teils durch
Turbinen gestiitzten, Antriebe auf die spektrale Verteilung und Pegel der Schall-eintrdge ins

Wasser hat, ist derzeit noch nicht abschatzbar.

3.4 Horvermogen von Schweinswalen

Fiir die Beurteilung des Horvermogens von Tieren ist die (Ruhe-) Horschwelle die wichtigste,
audiologische Kenngrol3e. Sie gibt an, welchen Schallpegel ein Ton einer bestimmten Frequenz

(Einzelton bzw. sinusformiges Signal; teilweise wird auch ein Sinussweep verwendet) haben
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muss, damit er vom Tier gerade eben wahrgenommen wird (Abbildung 5). Wie beim Menschen
ist die Horschwelle stark frequenzabhangig, z. B. Zwicker und Fastl (1999). Zudem zeigen sich
interindividuelle Unterschiede. Bei etwa der Halfte der Individuen liegt die Horschwelle dabei
innerhalb eines Bereiches von + 5 dB um den Medianwert. An den Randern des Horbereiches,
also bei besonders tiefen und hohen Frequenzen, ist die Streuung erwartungsgemald groRer
(z. B. Betke, 1991). Auch bei Landsdugetieren und Vogeln konnten diese Frequenzabhdngig-
keiten und interindividuellen Unterschiede festgestellt werden (Hefner & Hefner, 1992;

Beason, 2004).

Die von den OWEA verursachten, schmalen Maxima (tonale Komponenten der Rotor-Antriebs-
system-Eigenfrequenz) im Unterwasserschallspektrum in Abbildung 4 konnen zumindest qua-
litativ mit gemessenen Horschwellen verglichen werden; die Vergleichbarkeit wird dadurch
begiinstigt, dass die kritische Bandbreite, die im Gehor fiir die Lautstarkewahrnehmung wich-
tig ist, bei vielen Walarten, wie dem Schweinswal, grob angendhert die gleiche Breite wie die

messtechnischen 1/3-Oktavbander hat (Au und Hastings, 2008).

Fiir den hier interessierenden Frequenzbereich unter 500 Hz gibt es allerdings nur wenige,
belasthare Horschwellendaten von unterschiedlichen Schweinswalindividuen. Dadurch ist
auch wenig iber die interindividuelle Streubreite bekannt, d. h. die Unterschiede in der Hor-
wahrnehmung von unterschiedlichen Tieren derselben Art. Wie bei anderen Tieren (und beim
Menschen) ist eine weitere Schwierigkeit bei der Beurteilung, dass die bloRe Horbarkeit eines
Gerdusches (= Pegel liegt tiber der Horschwelle) noch keine Stor- oder Meidewirkung bedeuten

muss (z. B. Zwicker und Fastl, 1999).

Generell erstreckt sich der Horbereich bei Schweinswalen von ca. 125 Hz bis 140 kHz (Kaste-
lein et al., 2015). Der Bereich ,guten” Horens lag in dieser Studie zwischen 13 und 140 kHz
und ist definiert mit einem Pegelanstieg von bis zu 10 dB iiber der niedrigsten Horschwelle
bei 125 kHz. Klicklaute, die von Schweinswalen zur Echolokation ausgesendet werden und zur

Orientierung bzw. zur Jagd dienen, liegen im Bereich 100 bis 140 kHz.
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Abbildung 5:  Oben: Hérschwellen verschiedener Zahnwale; farblich hervorgehoben ist die Horschwelle

eines Schweinswals (Au und Hastings, 2008). Unten: Ruhehdrschwellen verschiedener
Schweinswalindividuen (Kastelein et al., 2015).
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4. Anforderungen an die Messungen und Umsetzung

Die Anforderungen an die Messsysteme und an den Ablauf der Messung sind vom BSH im
»Standard: Untersuchung der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf die Mee-
resumwelt (StUK4)” (BSH, 2013) und der Messvorschrift fiir Unterwasserschallmessungen
(BSH, 2011) zusammengefasst und werden seit 2011 in deutschen Windparks im Regel- und

Vollzugsprozess angeordnet.

4.1 Gangige Vollzugspraxis bei der Durchfiihrung von Betriebsschallmes-
sungen in Offshore-Windparks

Im Rahmen der Uberwachung der Betriebsphase muss der Unterwasserschall standardisiert in

und um Offshore-Windparks in Anlehnung an die Messvorschrift (BSH, 2011) untersucht wer-

den.

Ziel der Untersuchung des Unterwasserschalls in der Betriebsphase der Offshore Windparks ist
die Einschatzung der moglichen Auswirkung auf die Meeresumwelt, insbesondere auf die
Schliisselart Schweinswal. Die Einschatzung soll dabei fiir einzelne Offshore Windparks erfol-
gen und zugleich die Grundlage schaffen, um kumulative Effekte durch Unterwasserschall in
der Betriebsphase vorhabeniibergreifend zu bewerten. Ein Vergleich mit der generellen Schall-
situation (Hintergrundschall) in der Umgebung des Windparks maglichst kurz vor Beginn der
Installationsarbeiten ist dabei anzustreben, um den jeweils aktuellen Stand des Schiffsver-

kehrs in der Analyse beriicksichtigen zu konnen.

Basierend auf dem fortlaufenden Erfahrungsgewinn haben sich zusatzliche Anforderungen an
die Betriebsschallmessungen ergeben, die in der Vollzugspraxis in Form von Vorgaben Anwen-

dung finden: Im Folgenden werden diese zusammengefasst:

Bei Offshore Windparks, die in unmittelbarer Nahe zueinander liegen, werden die Untersu-
chungen des Betriebsschalls vorzugsweise in einem einheitlichen, zeitlichen und raumlichen

Design durchgefiihrt und sind mit dem BSH rechtzeitig abzustimmen.

Raumlich werden die Messungen des Unterwasserschalls, soweit wie moglich, mit der akusti-
schen Erfassung des Schweinswals kombiniert. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Habi-

tatnutzung des Gebiets durch Schweinswale wird der Zeitraum der sechswdchigen



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 29 von 103 Ita p

Untersuchungen ausgewadhlt, um in Verbindung mit den biologischen Untersuchungen mogli-
che Auswirkungen einschdtzen zu kénnen. In der unmittelbaren Umgebung von Naturschutz-
gebieten sind mit einem geeigneten Untersuchungskonzept ebenfalls die Auswirkungen von

Unterwasserschall auf dieses sensible Gebiet zu gewdhrleisten.

Neben der in Kapitel 4.2 genannten Anforderungen aus der Messvorschrift des BSH (2011)
wird zunehmend darauf geachtet, dass neben dem Schalleintrag durch die Anlagen auch der
Schalleintrag durch OWP-relevanten Serviceverkehr durch ein geeignetes Untersuchungskon-

zept erfasst wird.

Untersuchungskonzept

Ein mit den Behdrden abgestimmtes Mess- und Auswertungskonzept ist seitens der Off-shore-
Windparkbetreiber und des ausfiihrenden Messinstituts vor Durchfiihrung der Messungen in

schriftlicher Form einzureichen. Folgende Aspekte sind dabei zu beachten:

e Darstellung der Anzahl, Kennzeichnung und Lage der Messpositionen in und um das

Untersuchungsgebiet.

e Die Dauer der Messungen soll moglichst sechs Wochen nicht unterschreiten, um
verschiedene Windklassen und Betriebszustande der Anlagen zu erfassen. Es muss
gewahrleistet sein, dass fiir die drei erforderlichen Windklassen (niedrig, mittel,
hoch) mindestens 3 Stunden Datenmaterial fiir eine Auswertung zur Verfiigung ste-
hen (BSH, 2011).

e Die Messungen sind vorzugsweise in den Monaten mit dem hdchsten Schweins-

walaufkommen im Bereich des Untersuchungsgebiets durchzufiihren.
¢ Die Datenaufnahme ist verbindlich verlustfrei in WAV-Format vorzunehmen.

e Die Messgerdte sind vorab zu kalibrieren und entsprechende Nachweise sind dem

BSH einzureichen.
e  Fiir die Ausbringung und Bergung der Gerdte ist qualifiziertes Personal einzusetzen.

¢ Die Offshore-Windenergieanlagen miissen wahrend der Betriebsschallmessungen im
Normalbetrieb laufen; es werden keine ldrmintensiven Wartungs- oder Reparaturar-

beiten im Windpark durchgefiihrt.
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e Fiir einen Vergleich der Schallsituation vor und wahrend des Betriebes eines Off-
shore-Windparks sind ebenfalls Hintergrundschallmessungen an vergleichbaren

Messpositionen kurz vor Baustart der Fundamentinstallationen durchzufiihren.

e Die Durchfiihrung von ortsfesten (Dauer-) Messungen des Unterwasserschalls ist ge-
nehmigungspflichtig. Zustandig fiir die Genehmigung von Messstellen in der deut-
schen AWZ ist das BSH. Antrdge sind mindestens acht bis zwolf Wochen vor Beginn

der geplanten Messungen dem BSH einzureichen.

Auswertung und Berichterstattung

¢ Die Daten sind fiir den gesamten Messzeitraum auszuwerten. Folgende Aspekte sind

in der Auswertung zwingend zu beriicksichtigen:

e Informationen iiber alle OWP-relevanten Schiffsbewegungen mittels AIS-Datenauf-

zeichnung in und um die Windparks,

e Wetterdaten (Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe) aus der Uberwachung der

nachstgelegenen Windenergieanlagen,

e elektrische Leistung der nachstgelegenen Anlagen fiir den gesamten Messzeitraum;

die zeitliche Auflosung darf nicht geringer als 10 Min. sein,

e im Bericht sind charakteristische (Betriebs-) Zustdnde zu definieren und darzustel-

len (Windklassen, Leistung der Anlagen, Entfernung der Messstation),

e es sollte moglichst ein Vergleich der Schallsituation anhand der Betriebsschallmes-
sungen und sonstigen Daten aus der Umgebung des Windparks durchgefiihrt wer-

den,

e sechs Monate nach Beendigung der Messungen ist der Abschlussbericht bei der zu-

standigen Behdrde einzureichen.

Dateniibermittlung

¢ Die Rohdaten aus allen Messstationen fiir den gesamten Messzeitraum sind der Zu-
lassungs- und Uberwachungsbehorde BSH spatestens sechs Monate nach Beendi-

gung der Messungen zu iibermitteln.
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® Die prozessierten Daten (Legss, Statistik, Frequenzanalyse) fiir alle Messstationen
und fiir den gesamten Zeitraum sind ebenfalls spatestens sechs Monate nach Been-

digung der Messungen im nationalen Schallregister MarinEARS hochzuladen.

Sperrung der Rohdaten aus Unterwasserschallmessungen

Samtliche Unterwasserschallmessdaten in Deutschland sind grundsatzlich genehmigungs-
pflichtig und als sensible, schiitzenswerte Informationen einzustufen, die nicht fiir die 0Of-

fentlichkeit bestimmt sind. Die Weitergabe der Rohdaten an Dritte ist strikt untersagt.
AuRerdem gelten folgende Vorkehrungen:

e Wahrend militirischer Ubungs- und Mangvertitigkeiten ist auf die Durchfiihrung

von Unterwasserschallmessungen aulierhalb der Sicherheitszone zu verzichten.

® Die Rohdaten sind nach der Auswertung unverziiglich dem BSH zur Archivierung zu

iibergeben.

e  Der Betreiber des Offshore Windparks und die beauftragte, messende Einrichtung
speichern zu eigenen Zwecken ausschlieRlich aufbereitete, reduzierte Daten (pro-
zessierte Datensdtze). Die Aufbereitung der Daten ist mit dem BSH abzustimmen

und soll sicherstellen, dass Schiffssignaturen nicht mehr identifizierbar sind.

e Auf Online-Ubertragung der Rohdaten und Dateniibermittlung via Internet ist zu

verzichten.

e Etwaige weitere Nutzung der Daten ist vorher mit dem BSH abzustimmen.

4.2 Zu erfassende (Schallmess-) Daten gemaRR BSH-Messvorschrift

Die Messdaten der Schalleintrage ins Wasser sind stichprobenartig an einzelnen Windenergie-
anlagen im Bereich des Windparks zu erheben, wobei die Schallmessungen in einer Entfernung
von ca. 100 m zur Anlage sowie in der Mitte des Windparks vorzunehmen sind. Dabei sollten
Anlagen im Randbereich eines Windparks ausgewdhlt werden, die mdglichst durch wenige
andere, storende Schalleintrdge, wie z. B. andere Anlagen oder hohe Schiffsverkehrsdichten,
vorbelastet sind, um moglichst nur den von dieser Anlage abgestrahlten Schall ins Wasser

messen zu konnen. Somit sollten sich diese ausgewahlten Anlagen weder in der Ndhe der
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Umspannstation, einer Konverterplattform oder eines Verkehrstrennungsgebiets (VTG) befin-
den. Zudem muss seitens der Betreiber gewdhrleistet sein, dass sich diese Anlage und die
unmittelbar benachbarten Anlagen wahrend der Unterwasserschallmessungen im normalen

Betrieb befinden, d. h. keine Wartungsarbeiten oder Reparaturen durchgefiihrt werden.

Zusatzlich sind Messungen in 1 km Entfernung zum Windpark und im nachstgelegenen FFH-
Naturschutzgebiet durchzufiihren, sofern dieses nicht weiter als 5 km vom Windpark entfernt
ist (BSH, 2011). Sind keine Naturschutzgebiete in der Ndhe, ist ersatzweise eine reprasenta-
tive Schallmessposition in einer Entfernung von ca. 5 km vom jeweiligen Windpark durchzu-
filhren. Samtliche Messpositionen sind mit dem BSH abzustimmen, um beispielsweise die
Leichtigkeit der Schifffahrt nicht zu beeintrachtigen. Bei der Wahl der Messpositionen sind
auch weitere, praktische Aspekte zu beriicksichtigen; zu vermeiden sind etwa Messpositionen
in unmittelbarer Nahe bzw. in der Sicherheitszone von Pipelines, Kabeln, Umspannstationen,
nicht geraumten Munitionsgebieten, bekannten Wracks, etc. Das gilt auch fiir die Verkabelung

innerhalb der Windparks.

Samtliche Messungen sollen in einem verlustfreien Format (wave, 24-bit) mit einer Abtastrate
von mindestens 44,1 kHz aufgezeichnet werden (BSH, 2011). Dies entspricht ebenfalls dem
Standardformat der ISO 18406 (2017) fiir die Unterwasserschallmessungen von impulshaltigen
Gerauschen, wie z. B. Rammschall. Ein verlustfreies Aufzeichnungsformat mit 16-bit hat sich
auch bei Dauerschallmessungen in den Projekten JOMOPANS und BIAS bewahrt. Eine Verwen-
dung von komprimierten Datenformaten sollte moglichst ausgeschlossen werden, da damit

zumeist Qualitatsverluste einhergehen.

Zundchst wird der Legss bestimmt, d. h. der (energie-) dquivalente Dauerschallpegel mit einer
Mittelungszeit von 5 Sekunden und frequenzaufgeldst in 1/3-Oktavbandern. Daraus werden
pro gewahlter Windklasse der Los,so oder o0,5 mit einer Mittelungszeit von 5 Sekunden (der in
5, 50 oder 90% der gesamten 5-Sekunden-Intervalle lberschritten wird) berechnet. Zudem
wird der energiedquivalente Dauerschallpegel iiber den gesamten Messzeitraum eines Be-
triebsmodus berechnet. Reprdsentative, dquivalente Dauerschallpegel Leqss sind zudem fre-

quenzaufgeldst in mindestens 1/3-Oktavbandern darzustellen.

Fiir bestimmte Zeitabschnitte konnen auch schmalbandige Spektren mit einer Auflésung von
1 bis 2 Hz erstellt werden. Es ist aber sicherzustellen, dass aus solchen hochauflésenden Dar-

stellungen keine Schiffssignaturen erkennbar sind (insbesondere von militarischen Schiffen).
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Zu beachten ist auch, dass die Hohe der Maxima in Schmalbandspektren von mehreren Para-
metern abhangt, wie z. B. der spektralen Auflésung, der Mittelungsdauer etc., so dass Pegel-

werte aus diesen Spektren nur ungenau entnommen werden kdnnen.

Technischer Hinweis:  Zeitintervalle, die offensichtlich von Stérgerduschen beeinflusst sind,

wie durch Starkregen oder Schiffsvorbeifahrten an den jeweiligen Mess-
positionen in einem Abstand von ca. 1 km oder weniger, sollten még-

lichst von der o. g. Auswertung ausgeschlossen werden.

4.3 Betriebsdaten der Offshore-Windenergieanlagen

Die Erwartung ist, dass die Schallabstrahlung einer Windenergieanlage von deren Betriebszu-
stand abhdngt; dabei sollte der erzeugte Schalldruckpegel i. d. R. mit der Windgeschwindig-
keit bzw. mit der abgegebenen Leistung erwartungsgemaR ansteigen. Die Winddaten von den
Gondelanemometern und die Leistungsdaten der OWEA wurden fiir alle vorliegenden Betriebs-
schallmessungen von den jeweiligen Windparkbetreibern in Form von 10- bis 15-Minuten-
Mittelwerten zur Verfiigung gestellt. Fiir jeden Windpark wurden zwei Daten-sdtze von den
Betreibern angefordert, einer fiir ausgewahlte OWEA, in deren unmittelbaren Umgebung sich
eine Messposition (100 m Abstand) befand, und der andere von der Messposition ,zentral im

Windpark®”, also von einer der unmittelbar benachbarten OWEAs.

Zur Illustration der Windverhaltnisse sind in Abbildung 6 Messwerte von zwei ausgewdhlten
OWEAs in der Nordsee fiir einen Zeitraum von 6 Wochen exemplarisch dargestellt. Abbildung
7 zeigt beispielhaft typische Wind- und Leistungswerte von zwei verschiedenen OWEA-Typen
als Funktion der gemessenen Windgeschwindigkeit. Die Anlagen laufen zumeist bei Windge-
schwindigkeiten von 3 bis 4 m/s an und liefern normalerweise ab dieser Windgeschwindigkeit
elektrische Energie. Die Nennleistung wird i. d. R. bei Windgeschwindigkeiten von 11 bis
12 m/s erreicht. Die Hohe der Anlage hat auf See nur einen geringen Einfluss auf die Wind-
geschwindigkeit. Wegen des logarithmischen Windprofils (Gasch, 1993) nimmt der Wind bei

einer Zunahme der Hohe von 80 auf 120 m um weniger als 0,5% zu. Die

Abbildung 6 und Abbildung 7 basieren auf 10-Minuten-Werten iiber einen Zeitraum von 6 Wo-
chen (ca. 6.000 Werten pro OWEA).

Gemald BSH-Messvorschrift sind drei Leistungsbereiche, Betriebsmodi bzw. Windklassen zu er-

fassen: ,niedrig”, ,mittel” und ,hoch”. Fiir jede der drei Windklassen soll die auswertbhare
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Messzeit mindestens drei Stunden betragen. Die Windklassen sind nicht spezifiziert, auch
konnte bei der Entstehung der BSH-Messvorschrift noch nicht ndher angegeben werden, in

welcher Form die Winddaten erhoben werden sollen.

Bei den Betriebsschallmessungen der itap GmbH wurde daher folgendermalien vorgegangen:
Anhand von Darstellungen wie in Abbildung 7 wurden zunachst die Windklassen festgelegt.
Dabei stellte sich bei allen bisher durchgefiihrten Betriebsschallmessungen heraus, dass die
vermessenen OWEAs unterschiedlicher Nennleistung und unterschiedlicher Hersteller fiir un-
terschiedliche Anlagentypen sehr dhnliche Abstufungen fiir die erzielte Leistung ihrer Anlagen

bzgl. der Windstarke verwenden; siehe Tabelle 1.
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Abbildung 6:  Gemessene Windgeschwindigkeiten in zwei Windparks in der nordwestlichen Zone 1 der
Nordsee (iber einen Messzeitraum von ca. 6 Wochen wihrend der Betriebsschallmessungen
zwischen Mdrz und September.
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Abbildung 7:  Elektrische Leistung als Funktion der Windgeschwindigkeit fiir zwei verschiedene OWEA
verschiedener Hersteller mit 7 MW (schwarz, getriebelos) und 8,4 MW (blau, mit Ge-
triebe) Nennleistung (Betke und Bellmann, 2022).
Windklasse Wind in Nabenhdhe Anlagenzustand, Leistung
niedrig 0 bis 3,5 m/s Stillstand oder fast Stillstand
mittel 7 bis 10 m/s 30% bis 75% Nennleistung
hoch ab 11 m/s iiber 90% Nennleistung
Tabelle 1: Definition der itap GmbH der Windklassen fiir die nachfolgende Auswertung gemdfS der

Messvorschrift des BSH (2011).

Technischer Hinweis:  Damit die Anforderung von mindestens 3 Stunden Messdaten pro

Messposition und Windklasse erfiillt werden konnen, wurden zumeist
Messdauern von 5 bis 6 Wochen ausgefiihrt. Aufgrund der Standortwahl
der Offshore-Windparks ist die Erfassung der Windklasse , nie-drig”, ergo
OWEA stehen still, zumeist die kritischste Windklasse. Somit liegen
i. d. R. pro Messposition pro Windpark mindestens 600.000 5-Sekunden-
Intervalle fiir die Auswertung vor. Zudem stellte sich der Messzeitraum
Oktober bis Mdrz mit den traditionellen Herbst- und Winterstiirmen als

nicht optimal fiir die Erfassung aller drei Windklassen heraus, so dass die
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Betriebs- und Hintergrundschallmessungen vorwiegend im Friihling und

Sommer durchgefiihrt worden sind.

4.4 Messgerate und Verankerung

Die Anforderungen an die Unterwasserschall-Messsysteme sind in Kapitel 3 der Messvorschrift
des BSH (BSH, 2011) spezifiziert und entsprechen im Allgemeinen der ISO 18406 (2017).
Unter anderem miissen die Hydrophone mindestens alle 24 Monate kalibriert werden. Seit
2019 kalibriert die itap GmbH die verwendeten Hydrophone mittels eines normkonformen Ka-
librierungsprozesses (ISO 17025) selbst; Abbildung 8. Eine normgerechte Kalibrierung iiber
den Hersteller der Messgerdte oder des Hydrophons ist ebenfalls moglich. Diese Priifung er-
folgt bei einer Frequenz von 250 Hz und mit Luft als Priifmedium. Referenzelement ist ein
Kondensator-Messmikrofon GRAS 46AG, welches regelmdRig von einer DAkkS-akkreditierten
DKD-Priifstelle kalibriert wird (z. Zt. Norsonic-Tippkemper GmbH, 59302 Oelde-Stromberg).

Abbildung 8:  Kalibrierplatz fiir Hydrophone. Der weifse Quader unten links umschlief3t das Testvolumen,
in dem mit einem Lautsprecher (im zylindrischen Aufsatz) unterschiedliche Testschall-
driicke erzeugt werden kénnen; bei Betriebsschallmessungen wird ein Wert um
150 dB re 1 pPa benutzt. Der tatséichliche Schalldruck im Testvolumen wird mit dem Re-
ferenzmikrofon (rechtes Bild) ermittelt. Zusammen mit der Ausgangsspannung des Hyd-
rophons wird daraus dessen Kalibrierfaktor berechnet.

Die Verankerungen sollen keine storenden Eigengerdusche, wie z. B. Kettenklappern, erzeu-
gen. Zudem diirfen die Verankerungen die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt im Sinne
des Seeanlagengesetzes (SeeAnlV) nicht beeintrachtigen (BSH, 2017). Jede Verankerung muss
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eine Oberflaichenmarkierung aufweisen, deren Unversehrtheit mindestens alle 14 Tage mittels

Sichtpriifung festzustellen ist.

In Abbildung 9 ist eine Skizze der standardmadlRig verwendeten Messanordnung dargestellt mit
zwei Oberflachenmarkierungen, einer Spierenboje mit Blinklicht (links im Bild) und etwa 50 m
davon entfernt ein gelber Markierungsball. Die Markierung mit einer mindestens 6 m langen

Spiere ist Teil der Anforderungen des BSH an Messstellen in der AWZ (BSH, 2017).

Abbildung 10 zeigt die Komponenten zur Schallaufzeichnung. Das Hydrophon vom z. B. Typ
Briiel & Kjaer 8106 wird mit einem Netzschwimmer in etwa 2 m Hohe iiber dem Meeresboden
gehalten. Die auf dem Boden liegende Stahlrohre enthdlt die Aufnahmeelektronik, Trocken-
batterien zur Stromversorgung sowie eine Zeitsteuerung. Diese ist so programmiert, dass alle
2 Stunden fiir die Dauer von 10 Minuten Schall aufgezeichnet wird. Dieses intermittierende
Aufnahmeverfahren liefert bei einer Beobachtungsdauer von mehreren Wochen ausreichend

Daten im Sinne der BSH-Messvorschrift (mindestens 3 Stunden je Windklasse).

Wahrend der letzten Jahre wurde in Abstimmung mit dem BSH stattdessen oftmals auch eine
kontinuierliche Datenaufzeichnung verwendet, da sich die Messtechnik inkl. Datenspeiche-

rung in den letzten Jahren stetig verbessert hat.

Abbildung 9:  Skizze der standardmdfig benutzten Messanordnung.
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Abbildung 10: Unterwasserschallmessgerdt der itap GmbH; ganz hinten das Hydrophon mit Auftriebskor-
per.

Seit 2022 (OWP Deutsche Bucht, Albatros und EnBW Hohe See) sind zudem Messgerdte des Typs
SoundTrap 600 der Fa. Oceans Instruments versuchsweise zum Einsatz gekommen. Diese Mess-
gerdte haben den Vorteil einer sehr langen Laufzeit mit mehreren Monaten im unkomprimier-
ten Dateiformat mit 16-bit. Nachteil dieser Messgerate sind der limitierende Dynamikbereich
und die starre Verbindung zwischen Hydrophon und Messgeratgehduse fiir die Energieversor-
gung und Datenaufzeichnung. Allerdings wurden diese Messsysteme ebenfalls fiir Dauerschall-
messungen des Hintergrundschallpegels im Forschungsvorhaben JOMOPANS eingesetzt und

bieten somit Vergleichsmdglichkeiten mit bestehenden Messdaten an.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Verankerungskonzepts mit zusdtzlichem Messgerdt (z. B.
Wildlife Acoustics SM2M oder SoundTrap, gelbes Rohr ganz rechts).

Eine dritte, sehr dhnliche Konfiguration ergab sich dadurch, dass sich bei einigen Windparks
und Messpositionen die Schallmessgerdte und die Schweinswal-Detektoren (Porpoise Detector;
POD) der beteiligten, biologischen Gutachterbiiros eine gemeinsame Verankerung teilten. Der
POD war dabei am Ankerseil des Markierungsballs befestigt und storte die Schallmessung

ebenfalls nicht.

Samtliche eingesetzten Messgerate und Verankerungen entsprechen den Anforderungen der

Messvorschrift fiir Unterwasserschall (BSH, 2011).

4.5 Schalltechnische Auswertung

Zur Auswertung der Aufnahmen nach den in Kapitel 4.2 genannten Kriterien wurde eine in der
itap GmbH entwickelte Software verwendet (IONIS, Version 0.6.5), die in einer Variante auch
zur Auswertung von impulshaltigen Schalleintrdgen nach ISO 18406 (2017), wie z. B. Offs-
hore-Bauschall, Impulsrammschall oder Sprengschall, eingesetzt wird. Bei den statistischen
GroRen wurde neben dem Pegelwert Los nach MaRgabe der Messvorschrift fiir Unterwasserschall
(BSH, 2011) auch der Ls, und der Lo berechnet, und zwar sowohl breitbandig als auch fre-

quenzaufgelost in 1/3-0ktavbandern.
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Diese Auswertungssoftware wurde ebenfalls durch Vergleiche mit den Auswertungen der in-
nerhalb des Forschungsvorhabens BIAS entwickelten Software fiir Dauerschallmessungen ver-

glichen bzw. evaluiert.

4.6 Durchfiihrung der Messungen

Bei geografisch benachbarten Windparks wurden die Betriebsschallmessungen zumeist fiir alle
zwei oder drei Windparks des ,,Clusters” gleichzeitig vorgenommen. Dieses Vorgehen verringert
den organisatorischen Aufwand und senkt die Kosten fiir das Ausbringen und Einholen der
Messgerdte. In Einzelfdllen konnten dadurch auch ein bis zwei Messstationen eingespart wer-

den, indem sich benachbarte Windparks die 1-km- oder 5-km-Messposition teilten.

Der wesentliche Vorteil ist aber, dass der Hintergrundschallpegel, der ndherungsweise durch
den Pegel in der Windklasse ,niedrig” gegeben ist (alle OWEA aus), fiir mehrere Windparks
unmittelbar verglichen werden kann. Dadurch ldsst sich beispielsweise eingrenzen, ob ein
ungewdhnlich hoher Hintergrundpegel eine lokale Anomalie darstellt, verursacht durch z. B.
Serviceschiffe im Windpark oder durch die standig vorhandenen Gerdusche von entferntem

Schiffsverkehr bestimmt wird.

Ein weiterer Vorteil einer Cluster-Messung ist, dass die Betriebszustande von benachbarten
Windparks ebenfalls dokumentiert sind, so dass z. B. ungewdhnliche, akustische Situationen
im Windpark A, wie z. B. Reparaturen an bestehenden OWEAs, bei der Beurteilung des Be-

triebsschalls in Windpark B ausgeschlossen werden konnen.
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5. Untersuchte Offshore-Windparks

In Tabelle 2 sind die Kombinationen aus installierten Windenergieanlagen und Fundament-
strukturen aus Offshore-Windparks in der deutschen AWZ aufgelistet, bei denen der Unterwas-
ser-Betriebsschall gemal den Vorgaben des BSH bisher gemessen wurde; Tabelle 3 fasst einige
projekt- und standortspezifischen Parameter zusammen. Insgesamt umfasst der Datensatz fiir

diese Studie

27 durchgefiihrte Betriebsschallmessungen in 24 Windparks,

e 16 verschiedene OWEA-Typen von sieben verschiedenen Herstellern,
e Nennleistungen zwischen 2,3 und 8,0 MW,

e gegriindet auf fiinf unterschiedlichen Fundamentstrukturen,

e Wassertiefen zwischen 15 und 40 m,

e an mindestens drei Messpositionen pro Windpark und

in drei definierten Betriebszustanden der Anlagen.

Abbildung 13 zeigt Beispiele fiir die in Tabelle 2 genannten Fundamente oder Griindungs-
strukturen. Das in zwei Windparks verwendete ,Suction Bucket Jacket” ist nicht abgebildet
(OWP Borkum Riffgrund 01 und 02). Es handelt sich um eine 3-beinige Jacket-Konstruktion,
die mit ,Saugglocken” statt mit Rammpfahlen am Meeresboden fixiert wurde; eine schemati-
sche Darstellung eines Suction Buckets ist in der Literatur zu finden (Koschinski & Liidemann,

2019). Der Unterschied ist oberhalb der Wasserlinie nicht ohne weiteres zu erkennen.

Nicht Gegenstand des Vorhabens OWF NOISE sind:
e Die neueren oder noch im Bau befindlichen Windparks mit Errichtungsdatum ab 2022.

e Esist nur einer der beiden Windparks innerhalb der 12-Seemeilen-Zone der dt. Nordsee
eingebunden worden, da in einem dieser Windparks Wassertiefen von deutlich kleiner

10 m auftreten.

e OWP alpha ventus: Am ersten deutschen Offshore-Windpark wurden im Rahmen des
Forschungsverbunds RAVE (Research at Alpha Ventus) 2011 Betriebsschallmessungen
vorgenommen (Betke und Matuschek, 2012). Erfahrungen aus dieser Untersuchung

sind in die BSH-Messvorschrift (BSH, 2011) eingeflossen.
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Im Flachenentwicklungsplan der Nordsee des BSH (2020) wurde die AWZ in 5 Zonen unterteilt,
innerhalb deren Flachen fiir die potenzielle Nutzung von Offshore-Wind definiert wurden. Auf-
grund der geringen Flachen fiir die Nutzung von Offshore-Wind in der deutschen AWZ der
Ostsee wurden keine Zonen, sondern nur Flachen definiert. Dabei werden die Flachen mit
einem N fiir die Nordsee und einem O fiir die Ostsee gekennzeichnet; zudem werden die Fla-
chen durchnummeriert; Abbildung 12. In den nachfolgenden Auswertungen werden die jewei-
ligen Zonen, in denen bestimmte Messdaten fiir einen definierten Windpark erhoben wurden,

benannt.
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Abbildung 12: Festlegung von Zonen und Fldchen zur Nutzung von Offshore-Wind der deutschen AWZ
der Nordsee (Quelle: Fldchenentwicklungsplan des BSH 2020).
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Nr. Fundament Lage des OWPs Anlagentyp WT [m] Nennleistung [MW] | Getriebe
1 Monopile Nordsee Zone 1 0 Siemens SWT-3.6-120 21 3,6 ja
2 Monopile Ostsee Siemens SWT-6.0-154 27 6 nein
3 Tripile Nordsee Zone 2 NW Bard 5.0 39 5 ja
4 Monopile Nordsee Zone 1 NW 25
Siemens SWT-4.0-120 4 ja

5 SB Jacket 25

6 Monopile Nordsee Zone 1 NW 28
Vestas V-164-8.0 8 ja

7 SB Jacket 28
8 Monopile Nordsee Zone 1 NO Siemens SWT-3.6-120 18 3,6 ja
9 Monopile Nordsee Zone 2 NO Siemens SWT-3.6-120 30 3,6 ja

10 Monopile Nordsee Zone 2 NW MHI-Vestas V164-8.4 38 8,4 ja
11 Monopile Ostsee Siemens SWT-2.3-93 17 2,3 ja
12 Jacket Ostsee Siemens SWT-3.6-120 35 3,6 ja
13 Monopile Nordsee Zone 2 NW Siemens SWT 7.0-154 40 7 nein
14 Monopile Nordsee Zone 2 NW Siemens SWT 7.0-154 39 7 nein
15 Tripod Nordsee Zone 2 NW | Areva Multibrid M5000 39 5 ja
16 Monopile Nordsee Zone 1 NW Siemens SWT-6.0-154 30 6 nein
17 Monopile Nordsee Zone 1 NW Siemens SWT-6.0-154 33 6 nein
18 Monopile Nordsee Zone 1 0 Siemens SWT-3.6-120 25 3,6 ja
19 Monopile Nordsee Zone 1 NW GE Haliade 150-6 28 6 nein
20 Monopile Nordsee Zone 1 NW Senvion 6.2M126 28 6,2 ja
21 Jacket Nordsee Zone 1 0 Senvion 6.2M126 24 6,2 ja
22 Monopile Nordsee Zone 1 SW Siemens SWT-3.6-120 20 3,6 ja
23 Monopile Nordsee Zone 2 SO Siemens SWT-4.0-130 27 4 nein
24 Tripod Nordsee Zone 1 NW Adwen AD 5-116 28 5 ja
25 Monopile Senvion 6.3M126 28 6,3 ja
26 Monopile Nordsee Zone 2 W Siemens SWT-6.0-154 39 6 nein
27 Jacket Ostsee Adwen AD 5-135 37 51 ja

Tabelle 2: Kombinationen aus Windenergieanlagen und Fundamentstrukturen aus OWPs in der deut-

schen AWZ der Nord- und Ostsee, an denen Betriebsschallmessungen durchgefiihrt wur-
den. Fiir die Nordsee sind ebenfalls die Zonen und die Lage der Windparks in den Zonen
aus dem FEP 2020 dargestellt. Verwendete Abkiirzungen: SB = Suction Bucket, WT = Was-
sertiefe, N — Nord, S - Siid, O — Ost, W — West.
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Parameter e GUEELL Bemerkungen
oder Wert OWEA g
2,1-4MW 10
Nennleistung 4,1-6 MW 9
6,1 -8 MW 8
Monopile 19
Jacket 5 Enthalt auch 2 Suction Bucket Jackets
Fundament
. Sonderkonstruktion ,Tripile” von Bard ist hier
Tripod 3 .
mit aufgenommen
ja 20
Getriebe Davon sechs vom Hersteller Siemens und eine
nein 7 von GE-Wind; andere getriebelose OWEA sind in
der dt. AWZ bisher nicht vertreten
> 15 bis 20 m 3
Wassertiefe 21 bis 30 m 15
31 bis 40 m 9
Tabelle 3: Zusammenfassung einiger standort- und projektspezifischer Parameter der vermesse-

nen Anlagen.

Abbildung 13: Fundamente von OWEA. Von links: Monopile, Jacket, 4-beiniger Tripod, Tripile (Foto
ganz rechts: Martina Nolte, CC BY-SA 3.0 de, alle iibrigen: itap GmbH).
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6. Messergebnisse

In einem ersten Schritt werden die Messergebnisse der Messposition auf einer Distanz von ca.
100 m von der jeweiligen, ausgewdhlten Windenergieanlage vorgestellt; Kapitel 6.1. Dabei
werden sowohl die breitbandigen (Kapitel 6.1.1), als auch die spektralen Merkmale (Kapitel
6.1.2) dargestellt. Eines der wesentlichen Ziele dieses Forschungsvorhabens war, festzustel-
len, ob die von den Windenergieanlagen unter Wasser erzeugten bzw. abgestrahlten Schall-
pegel mit bestimmten Merkmalen der Anlagen oder des Standorts korrelieren. Aus
physikalischer Sicht sind hier vor allem die elektrische (Nenn-) Leistung sowie die Art des
Antriebs (Getriebe oder Direktantrieb bzw. getriebelos) zu nennen. AuBerdem untersucht wur-
den der Einfluss der Fundamentbauweise und der Wassertiefe; siehe Kapitel 6.1.3. Auch stand-

ortspezifische Einflussparameter sind untersucht worden; siehe Kapitel 6.1.4.

Die Auswertung der Messdaten an den anderen Messpositionen innerhalb und auBerhalb der
Windparks hat sich als hochgradig nicht trivial herausgestellt, da oft eine Vermischung mit

dem permanent gegenwdrtigen Hintergrundschallpegel vorhanden ist; Kapitel 6.2.

Ein Vergleich zwischen den durchgefiihrten Betriebs- und Hintergrundschallmessungen zur
Evaluierung der Schallsituation vor dem Bau und wahrend des Betriebes des Windparks ist
Gegenstand des Kapitels 6.3. Dabei wird zundchst nur der Schalleintrag durch die in Betrieb

befindlichen Windenergieanlagen betrachtet.

Basierend auf den wenigen, spezifischen Messungen aus den vergangenen drei Jahren sind
Schalleintrdge des betriebsbedingten Schiffsverkehrs (Serviceverkehr) in Kapitel 6.4 unter-

sucht worden.

6.1 Messungen in ca. 100 m Entfernung zu Windenergieanlagen

Die Auswertungen aller Betriebsschallmessungen haben gezeigt, dass die Identifikation mog-
licher Einflussparameter auf den abgestrahlten Schall von Anlagen durch den Lse-Wert moglich
ist; dies zeigt sich vor allem an den 1/3-Oktavspektren. Die Los-Wert zeigen gegeniiber dem
Lso-Wert breitbandige Pegelanstiege, die man kaum technisch plausibel einer Windenergiean-
lage zuordnen kann. Vermutlich sind diese durch nahe Schiffsvorbeifahrten oder einem Schal-
leintrag durch Wind und Wellenschlag verursacht worden. Die tonalen Komponenten, die

eindeutig auf die Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz zuriickzufiihren sind, kommen bei der
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Verwendung des Los-Wert dabei zumeist nicht voll zur Geltung oder iiberlappen sich teilweise
mit den tonalen Komponenten anderer Anlagen. Der Los-Wert wiirde somit den Schalleintrag
durch die Anlagen iiberschdtzen. Der Lo reprasentiert eher den permanenten (Hintergrund-)
Schall um die Anlage. Bei Verwendung dieser PegelgrofRRe ist von einer deutlichen Unterschat-

zung der moglichen, abgestrahlten Schalleintrdge einer Anlage auszugehen.

Aus diesen Griinden basieren die nachfolgenden Auswertungen, wenn nicht anders beschrie-
ben, auf dem Lsp-Wert pro Windklasse, d. h. dem Median aller 5-s-Auswertungsintervalle dieser

Messreihe iiber eine Messdauer von mindestens fiinf Wochen.

6.1.1 Frequenzunabhangige Merkmale

Die wesentlichen Messergebnisse der Schalleintrage durch die im Nennleistungsbetrieb be-
findlichen Windenergieanlagen (d. h. bei Windklasse ,hoch”) in einer Distanz von ca. 100 m
sind in Tabelle 4 zusammengefasst, dargestellt als breitbandiger Lso und als 1/3-Oktavbhand
mit dem hochsten Pegel (Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz) sowie als Lso in diesem ,,domi-

nanten” 1/3-Oktavband.

Markiert sind die Falle, in denen signifikant von der Entfernung d = 100 m gemaR Messvorgabe
(BSH, 2011) abgewichen werden musste. Hintergrund waren sicherheitstechnische Bedenken
bei der Auslegung und Bergung von Messgerdten im Sicherheitsbereich der Windenergieanla-
gen. Durch die bekannte, geometrische Ausbreitungsdampfung 15*logi(d/100 m) dB liel3en
sich theoretisch mogliche Korrekturen fiir Abweichungen in der Entfernung vornehmen. Es
zeigte sich allerdings, dass dieses aus dem Rammschallbereich bewdhrte, {iberschldagige Ver-
fahren zur Pegelabstandskorrektur zwischen 750 m und 10 km (z. B. Bellmann et al., 2020)
zu extrem hohen Schalldruckpegeln in 100 m Entfernung der Anlagen fiihrte, die aus akusti-
scher Sicht als z. T. unrealistisch einzustufen sind. Ein méglicher Grund kdnnte der sehr ge-
ringe Abstand zwischen Messposition und Quelle sein, so dass man sich im akustischen
Nahbereich der abstrahlenden Quelle befindet und allein durch Schalldruckmessungen die

akustische Energie bzw. Leistung nicht addquat erfasst werden kann.

Dies wiirde bei Verwendung der Ausbreitungsdampfung zu einer deutlichen Uberschitzung bei
einer Pegelabstandskorrektur fiihren. Daher wurde von Pegelkorrekturen im Nachfolgenden
abgesehen; alle dargestellten Pegel sind somit die von den Hydrophonen gelieferten (Schall-

druckpegel-) Werte an der jeweiligen Messposition.
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Nenn- q Lso ] Y 3-0kta.v- Hochster Abweichender

; . breitbandig, | band mit 1/3-0ktav-

Nr. | Fundament | leistung, | Getriebe . Messabstand,
dB re 1 pPa | hochstem |pegel Lso, dB
MW m
Pegel, Hz re 1 pPa
1 | Monopile 3,6 ja 124 160 123,7
2 | Monopile 6 nein 115 25 108
3 Tripile 5 ja 121 (127) 160 121 250
4 | Monopile 128 160 117
4 ja
5 | SB Jacket 131 160 121
6 | Monopile 119 80 110
8 ja
7 | SB Jacket 123 40 113
8 | Monopile 3,6 ja 115 50 102
9 | Monopile 3,6 ja 118 160 117
10 | Monopile 8,4 ja 120 125 113
11 | Monopile 2,3 ja 123 63 115
12 Jacket 3,6 ja 122 160 120
13 | Monopile 7 nein 120 80 116
14 | Monopile 7 nein 122 (129) 80 120 300
15 | Tripod 5 ja 127 (131) 80 127 180
16 | Monopile 6 nein 117 25 110
17 | Monopile 6 nein 117 80 112
18 | Monopile 3,6 ja 122 160 121
19 | Monopile 6 nein 120 80 110
20 | Monopile 6,2 ja 118 125 109
21 Jacket 6,2 ja 117 160 115
22 | Monopile 3,6 ja 124 160 124
23 | Monopile 4 nein 114 (120) 160 111 250
24 Tripod 5 ja 122 80 115
25 | Monopile 6,3 ja 121 80 110
26 | Monopile 6 nein 119 (128) 80 109 400
27 Jacket 5,1 ja 112 80 102
Tabelle 4: Wesentliche Messergebnisse fiir die Messposition ,, 100 m entfernt von einer ausgewdhlten

OWEA” in der Windklasse , hoch” inkl. des Fundamenttyps und der Nennleistung der
OWEA. Bei einigen OWEA musste deutlich von den 100 Metern abgewichen werden, siehe
Spalte ganz rechts. In Klammern sind die abstandskorrigierten Werte mittels Ausbrei-
tungsddmpfung (15*log,,(Abstand)) dargestellt. Die Nummerierung entspricht der aus
Tabelle 2.
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In Tabelle 5 ist die Pegelstatistik der in Tabelle 4 enthaltenen, breitbandigen Messdaten zu-

sammengefasst.
breitbandiger Schalldruckpegel Lso Hochster 1/3-Oktavpegel Lso
dB re 1pPa dB re 1 pPa

Maximum 131 126

Mittelwert 120 114

Median 120 114

Minimum 112 102
Tabelle 5: Breitbandiger Schalldruckpegel (Ls, s;) und Schalldruckpegel im hochsten 1/3-Oktavband

(Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz), gemessen in ca. 100 m Entfernung von allen ge-
messenen und in Betrieb befindlichen OWEA unter Nennleistung (Windklasse ,,hoch”) aus

Tabelle 4.

Im Anhang in Kapitel 9.1 bis 9.3 sind samtliche, breitbandigen Messdaten (Schalldruckpegel

Lso) in ca. 100 m Entfernung unabhdngig von allen weiteren projekt- und standortspezifischen

Parametern fiir die Windklassen ,niedrig”, ,mittel” und ,hoch”, ergo Windenergieanlagen im

Stillstand bis unter Nennleistung, fiir die PegelgroRen Ls, Lso und Lo gegeniibergestellt.

In Abbildung 14 sind die gemessenen, breitbandigen Lso, ss—Werte aus Tabelle 4, zusammen

mit den Namen der OWPs, graphisch und in den Betriebszustanden OWEA im Stillstand und

unter Nennleistung dargestellt.
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Breitbandpegel L50, dB re 1 pPa
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Abbildung 14:
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Breitbandige Schalldruckpegel Ls, (Mittelungszeit 5 s) in 100 m Entfernung von ausge-
wdhlten, in Betrieb befindlichen OWEAs aus Tabelle 4. Mit ,,OWEA aus” ist in diesem und
in den folgenden Abbildungen die Messung bei Windklasse ,,niedrig” gemeint. Die OWEAs
laufen mit Nennleistung in der Windklasse ,hoch”. Oben: mit Windparknamen; unten:

ohne Windparknamen.
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6.1.2 Spektrale Merkmale

In Abbildung 15 sind die aus Tabelle 4 zusammengefasste Anzahl und die Rotor-Antriebssys-
tem-Eigenfrequenz (1/3-Oktavband) der pegelbestimmenden, tonalen Komponenten der in
Betrieb befindlichen Anlagen mit Nennleistung (Windklasse ,hoch”) in einer Messentfernung

von ca. 100 m zusammengefasst.

50

40 +

30 -

20

Tonale Komponenten, Prozent

10

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
1/3-Oktav-Frequenzband, Hz

Abbildung 15: Verteilung der spektralen Maxima und prozentuale Anzahl der Windenergieanlagen, bei
denen ein pegelbestimmendes 1/3-Oktavband festgestellt wurde (Tabelle 4).

Es zeigt sich, dass iiber 75% aller untersuchten Windenergieanlagen dieser Studie eine pegel-
bestimmende Komponente in den 1/3-Oktavbandern zwischen 80 und 160 Hz ins Wasser ein-
tragen (Tabelle 4). In zwei Fdllen ist eine tonale Komponente im 25 Hz 1/3-Oktavband zu
finden. Bei diesen beiden Anlagen handelt es sich um getriebelose Anlagen neueren Baujahrs.
Allerdings gab es auch fiinf weitere, getriebelose Anlagen, die im 1/3-Oktavband um 80 Hz
pegelbestimmende Schalleintrage ins Wasser emittierten. Bei drei Anlagen mit Getrieben tra-
ten Eigenfrequenzen zwischen 40 und 63 Hz auf. Interessanterweise wurden in zwei Windparks
in der nordwestlichen Zone 1 der Nordsee jeweils Anlagen desselben Typs auf einen Monopile
und ein Suction Bucket Jacket installiert. In einem Windpark traten bei den Anlagen desselben
Typs dieselben Eigenfrequenzen auf, in dem anderen Windpark lag die Eigenfrequenz beim
Mono-pfahl bei 80 Hz und beim Suction Bucket Jacket Fundament bei 40 Hz. Diese Unter-
schiede konnen durchaus durch unterschiedliche Winkeleinstellungen der Rotorbldtter, der
Umdrehungszahl der Rotorbldtter und/oder den gemittelten Leistungsdaten iiber mehrere Mi-

nuten resultieren.
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Abbildung 16 zeigt exemplarisch das 1/3-Oktavspektrum fiir jeweils eine ausgewahlte Anlage
mit und ohne Getriebe desselben Herstellers - Siemens SWT-3.6-120 mit Getriebe und Siemens
SWT-6.0-154 getriebelos - in Betrieb mit Nennleistung in der Windklasse ,hoch” (Matuschek
et al., 2018; Gerlach & Betke, 2021).

Es zeigen sich in den 1/3-Oktavspektren eine schmalbandige und pegelbestimmende Kompo-
nente im 1/3-Oktavband 160 Hz (Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz und der 1. Harmoni-
schen bei der Anlage mit Getriebe und 25 Hz bei der getriebelosen Anlage an der ca. 100 m
entfernten Messposition, wenn die Windenergieanlage unter Nennleistung (Volllast) betrieben

wird.

Zur Klarung der Frage, ob es sich bei den in den 1/3-Oktavspektren auftretenden, erhéhten
Pegeln in einem 1/3-Oktavband um stochastische oder um tonale (sinusformige) Gerdusche
handelt, erfolgte exemplarisch eine Schmalbandanalyse mittels FFT (Fast Fourier Transform)
fiir die beiden OWPs; siehe Abbildung 16. Dabei wurden die Schmalbandspektren fiir die Wind-
klasse ,hoch” (OWEA lduft unter Nennleistung) und fiir die Windklasse ,niedrig” (OWEA steht

still oder nahezu still) gegeniibergestellt.

Es handelt sich um sinusférmige Komponenten bei den in Betrieb befindlichen Anlagen unter
Nennleistung. Sobald die Anlagen stillstehen bzw. fast stillstehen (Windklasse ,nie-drig”, Ab-
bildung 17), sind diese tonalen Komponenten nicht mehr vorhanden. Somit ist diese tieffre-
quente, tonale Komponente eindeutig den in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen
zuzuordnen. Durch Angaben der Rotordrehzahl und der Getriebeeinstellung bzw. -iibersetzung
und der Generatorkonfiguration lassen sich diese tonalen Komponenten auch berechnen (Ro-

tor-Antriebssystem-Eigenfrequenz).



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 51 von 103 Itap

160
—¥— SPL05
150 A —e— SPL50
N —i— SPL90
o 140 —— SPL Mean
=
—
£ 130 -
[aa]
=]
o 120 1
>
[3s]
x
< 110 -
=
= 100 A
90
80 1 1 ) 1 1 T T 1 1 T Italpl
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Mittenfrequenz / Hz
160
—%— SPLO5
150 ~ —e— SPL50
N —a— SPL90
& 140 1 —— SPL Mean
1Y
i
£ 130 1
[aa]
=
o 120
5
£
< 110 1
g
—
& 100 A
90
80 T T T T T 1 Ita p-—l_

16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Mittenfrequenz / Hz

Abbildung 16: Beispielhafte 1/3-Oktavspektren fiir Anlagen desselben Herstellers mit Getriebe (oben;
Siemens SWT-3.6-120) und ohne Getriebe (unten; OWEA Siemens SWT-6.0-154).
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Abbildung 17: Beispielhafte Gegeniiberstellung der Schmalband-FFT-Spektren fiir eine ausgewdhlte
Windanlage mit und ohne Getriebe aus Abbildung 16 in den Windklassen ,niedrig” (An-
lagen im Stillstand) und Windklasse ,,hoch” (Anlagen unter Nennleistung).
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6.1.3 Magliche, projektspezifische Einflussparameter

In einer projektiibergreifenden, multifaktoriellen Varianzanalyse wurde versucht, mdgliche
Einflussparameter auf die abgestrahlten, tonalen Komponenten der in Betrieb befindlichen

Windenergieanlagen zu identifizieren. Es zeigten sich nachfolgende Abhdngigkeiten:

Fundamentstruktur: Abbildung 18 zeigt den Ls fiir die verschiedenen Fundamentstrukturen.

Im Mittel liegen die Werte fiir Monopiles tendenziell 3,0 dB niedriger als die der anderen
(strukturaufgeldsten) Fundamenttypen, wie Jackets oder Tripods. Ob und inwiefern das Design
der Fundamentstruktur, der Pfahldurchmesser, die Fundamentmasse oder andere Parameter
einen Einfluss (Frequenz bzw. Amplitude) auf den ins Wasser abgestrahlten Schalleintrag
durch in Betrieb befindliche Anlagen hat, ist dieser Analyse nicht zu entnehmen. Die Anzahl
der Messungen, vor allem von Anlagen mit anderen Fundamenten als Monopiles, ist zu gering,

um systematische und statistisch valide Pegelunterschiede nachweisen zu kdnnen.

140
m OWEA mit Nennleistung OWEA aus

130
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110

100

90
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M = Monopile J=Jacket S=Suction Bucket Jacket T =Tripod

Abbildung 18: Breitbandige Schalldruckpegel Ls, in 100 m Entfernung von den OWEA in Abhdngigkeit
der Fundamenttypen.

Getriebetyp: In Abbildung 19 sind die Pegel (Lso) nach Getriebe und Direktantrieb (getrie-
belos) geordnet. Hier zeigt sich ein schwacher Hinweis darauf, dass bei getriebelosen Anlagen

der Pegel im Mittel (Median) um etwa 2,5 dB niedriger als bei Anlagen mit Getriebe ist.
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In Tabelle 6 ist die Statistik {iber die beiden mdglichen, projektspezifischen Einflussfaktoren

Fundamentstruktur und Getriebeart zusammengestellt.
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Anlagen mit Getriebe (G) und mit Direktantrieb (D)

Abbildung 19: Breitbandige Schalldruckpegel Ls, in 100 m Entfernung von den OWEA nach Antriebssys-
temen (G - Getriebe; D - Direktantrieb bzw. getriebelos) geordnet.

Parameter Schalldruckpegel Lso dB re 1pPa
aus Abbildung 18 und Abbildung 19
Mittelwert Standard- Median
abweichung
Monopfahl 121,3 4,4 121,0
andere Fundamentstruktur 124,8 6,1 123,0
mit Getriebe 122,3 4,7 122,2
ohne Getriebe 120,7 5,5 120,0
Tabelle 6: Statistische Darstellung des Schalldruckpegels Ls, gemessen an in Betrieb befind-

lichen OWEAs unterschiedlichen Typs sowie Fundamentstrukturen in einer Messentfernung

von ca. 100 m.

Nennleistung: In Abbildung 20 sind die gemessenen, breitbandigen Schalldruckpegel Lso und

in Abbildung 21 der Pegel des dominanten 1/3-Oktavbandpegels Lso in Abhdangigkeit der Nenn-

leistung der Anlagen dargestellt.
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Abbildung 20 deutet darauf hin, dass der gemessene, breitbandige Gesamtpegel in ca. 100 m
Entfernung von Anlagen in Betrieb mit Nennleistung mit zunehmender Nennleistung abnimmt.
Der breitbandige Gesamtpegel kann u. U. stark durch weitere Faktoren, wie z. B dem Hinter-
grundschallpegel, erheblich beeinflusst sein; siehe unten. Nimmt man nur das pegelbestim-
mende 1/3-Oktavband, ergibt sich jedoch ebenfalls eine Abnahme im Pegel mit zunehmender

Nennleistung; siehe Abbildung 21.

Tendenziell ist somit bei moderneren OWEAs mit hoherer Nennleistung von einem gleichblei-

benden bis abnehmenden Schalldruckpegel auszugehen.

Bestehender Hintergrundschallpegel: In Abbildung 22 sind die gemessenen Differenzen zwi-

schen dem breitbandigen Schalldruckpegel Lso mit Nennleistung (Windklasse ,hoch”) und aus-

geschalteten OWEA (Windklasse ,niedrig”) dargestellt.

In Abbildung 22 zeigt sich, dass es eine grof3e Varianz im breitbandigen Differenzpegel zwi-
schen den Betriebszustdanden ,Anlagen laufen unter Nennleistung” und ,Anlagen sind ausge-
schaltet” gibt. So sind in den allermeisten Fillen die breitbandigen Schalldruckpegel Lso
erwartungsgemaR bei in Betrieb befindlichen Anlagen groRer als bei ausgeschalteten Anlagen.
Tendenziell nimmt die Pegeldifferenz mit zunehmender Nennleistung bzw. neuerem Baujahr
ab. In den meisten Fallen ist der Schalldruckpegel in der Windklasse ,mittel” zwischen den
Pegeln der Windklassen ,hoch” und ,niedrig”; nur in vereinzelten Faillen ist der Pegel in der

Windklasse ,,mittel” grofer als in der Windklasse ,hoch”.

Umgekehrt konnte ggfs. auch geschlussfolgert werden, je ,neuer” die Anlagen, desto weniger
steigt der Schalldruckpegel Lso zwischen den Betriebszustanden ,Anlagen in Betrieb mit Nenn-

leistung” und ,Anlagen sind aus" in einer Entfernung von bis zu 100 m von der Anlage an.

Es sind aber auch vier Fille messtechnisch erfasst worden, in denen der breitbandige Schall-
druckpegel in der Windklasse ,hoch” (Anlagen in Betrieb mit Nennleistungen) leiser sind als

in der Windklasse ,niedrig” (Anlagen produzieren keine Leistung).
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Abbildung 20: Breitbandige L50 in 100 m Entfernung von den OWEA als Funktion der Nennleistung.

Oben: Unabhdngig von der Fundamentstruktur; unten: nach Fundamenttyp aufgeschliis-

selt.
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Abbildung 21: Ls, des 1/3-Oktavbandes mit dem hochsten Pegel in 100 m Entfernung von den OWEA als
Funktion von deren Nennleistung. Oben: Unabhdngig von der Fundamentstruktur; unten:
nach Fundamenttyp aufgeschliisselt.
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Abbildung 22: Differenzpegel zwischen dem breitbandigen Schalldruckpegel Ls, mit in Betrieb befind-
lichen OWEAs mit Nennleistung (Windklasse ,hoch”) und ausgeschalteten OWEAs
(Windklasse ,,niedrig”) als Funktion der TurbinengrofSe.

6.1.4 Standortspezifische Einflussparameter

Wassertiefe: In Abbildung 23 sind die gemessenen Pegel als Funktion der Wassertiefe aufge-
tragen. Ein statistisch valider Zusammenhang besteht anscheinend nicht; tendenziell scheint

der Pegel mit zunehmender Wassertiefe leicht abzunehmen.

Die Wassertiefe kann theoretisch keinen grof3en Einfluss bei den vorhandenen Datensdtzen
haben, da sie fiir alle gemessenen OWEA nur etwa einen Bereich von 1:2 uberstreicht (rund
20 m bis 40 m).

Mit der Annahme, dass die Schallabstrahlung von der Wasseroberflache bis zum Meeresboden
gleich ist, wiirde dies bei ansonsten gleichen Bedingungen einen Unterschied von 3 dB be-
deuten. Messungen an einem Monopile haben allerdings ergeben, dass die Schwingungs-
amplitude und damit die Schallabstrahlung zum Meeresboden hin abnimmt (Betke et al.,
2003). Dies ist vermutlich mit der zunehmenden Biegesteifigkeit des ,voreingespannten”

Pfahls im Meeresboden zuriickzufiihren. Hinzu kommt, wenn sowohl bei 20 m, als auch bei
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40 m Wassertiefe die gleiche Schwingungsenergie von der Gondel in den Turm eingeleitet wird

(also in beiden Fallen die gleiche Turbine verbaut ist), ist ebenfalls kein hoherer Schallpegel

zu erwarten oder allenfalls eine geringfiigige Anderung aufgrund subtiler Anderungen der

Schallabstrahlung.
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Abbildung 23: Breitbandige Pegel Ls, in 100 m Entfernung von den OWEA in Betrieb (Nennleistung)

als Funktion der Wassertiefe.

Weitere standortspezifische Parameter wurden aufgrund der geringen Varianz in den unter-

suchten Windparks nicht durchgefiihrt. So wurden die allermeisten Windparks in der dt. Nord-

see in vorwiegend sandigen Boden installiert, wahrend im Gegensatz dazu nur wenige

Windparks in der Ostsee mit zum Teil sehr komplexen Bodenschichtungen installiert worden

sind.

6.2 Messungen in und um Offshore Windparks

In der Abbildung 24 sind exemplarisch die Schmalband-FFT-Spektren, gemessen an einer aus-

gewahlten Anlage in der Ostlichen Zone 1 der Nordsee (OWP Meerwind Siidost; OWEA: Siemens
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SWT-3.6-120 mit Getriebe) fiir die Messpositionen ca. 100 m von der OWEA, in ca. 1 km und
ca. 5 km auRerhalb des OWPs fiir die Windklassen ,hoch” (Nennleistung) und ,niedrig” ge-
geniibergestellt.

Es zeigt sich, dass die Amplitude der charakteristischen Frequenz (hier 160 Hz) bei Nennleis-
tung mit zunehmendem Abstand zur jeweiligen Anlage bzw. zum Windpark stetig abnimmt.
Unabhangig davon zeigt sich bei allen Messpositionen auRerhalb der Windparks, dass sich das
Spektrum um die schmalbandige, tonale Komponente um 160 Hz etwas verbreitert. Es ist zu
vermuten, dass diese spektrale Verbreiterung durch die Anwesenheit von zwei oder mehr Wind-
energieanlagen verursacht wird, die ggfs. leicht unterschiedliche Frequenzen aufgrund der
Rotordrehzahl oder des Pitchwinkels aufweisen. Eine weitere Moglichkeit kann auch darin
begriindet sein, dass fiir saimtliche Auswertungen jeweils nur 10-Minuten-Mittelwerte der je-
weiligen Windenergieanlage vorlagen und somit diese besagte Anlage Variationen der Rotor-

drehzahl o. &. aufwies.

Bei einer Darstellung in der spektralen Breite von 1/3-Oktaven ist diese geringfiigige, spekt-
rale Verbreiterung jedoch nicht relevant. Ebenfalls zeigt sich, dass in ca. 100 m Entfernung
noch harmonische Oberschwingungen von 160 Hz im Wasser messtechnisch nachweisbar sind,
d. h. ganzzahlige Vielfache von 160 Hz; diese schmalbandigen Komponenten sind aber nicht
mehr pegelbestimmend. Sie sind mit zunehmendem Abstand zum Windpark auch nicht mehr

in den gemessenen Spektren vorhanden.

Zudem ist zu erkennen, dass sich zumeist der breitbandige Pegel deutlich zwischen der Wind-
klasse ,hoch” zu ,niedrig” absenkt. Dies ist im tieffrequenten Bereich primar auf natiirliche
Schallquellen (Wind, Wellen, etc.) zuriickzufiihren. Erwdhnenswert ist, dass z. T. bei beiden
Windklassen Schiffsgerausche aus weiterer Entfernung eines VTGs mess- und horbar sind, wel-
che ebenfalls zu einer breitbandigen Pegelanhebung beitragen. In vereinzelten Fallen kommt
es zu hoheren Pegeln bei der Windklasse ,niedrig”, die i. d. R. auf die Schalleintrdage von
kleineren Schiffen zuriickzufiihren sind, die bei schlechtem Wetter (Windklasse ,hoch”) nicht

mehr im oder um den Windpark verkehren.

In Tabelle 7 sind exemplarisch alle breitbandigen Schalldruckpegel an allen Messpositionen

aus Abbildung 24 innerhalb und auRerhalb des OWPs exemplarisch zusammengefasst.
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Abbildung 24: Typische Schmalbandspektren an einer ausgewdhlten Anlage in der dstlichen Zone 1 der
Nordsee (Siemens SWT-3.6-120 mit Getriebe) in 100 m (oben), 1 km (Mitte) und 5 km
(unten) Abstand, jeweils bei Nennleistung (Windklasse , hoch”) und Stillstand (Wind-

klasse ,niedrig”).
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Schallpegel in dB re 1p Pa
Messposition Windklasse
Loo Lso Leg Ls
hoch 120 122 123 127
100 m von OWEA mittel 117 123 125 130
niedrig 106 111 117 124
hoch 110 115 116 121
Mitte OWP mittel 109 114 120 127
niedrig 103 109 112 118
hoch 108 115 116 119
1 km von OWP mittel 107 114 116 121
niedrig 101 108 116 122
hoch 114 116 118 122
5 km von OWP mittel 112 117 119 123
niedrig 106 112 117 124
Tabelle 7: Gemessene, breitbandige Schalldruckpegel nach Messpositionen und Windklasse

geordnet fiir einen ausgewdhlten Windpark in der dstlichen Zone 1 der Nordsee nérd-
lich vor Helgoland.

Es zeigt sich aus Tabelle 7, dass tendenziell der Schalldruckpegel innerhalb des Windparks mit
der Windklasse bzw. dem zunehmenden Betrieb der Windenergieanlagen ansteigt. Aul3erhalb
des Windparks sind aber zumeist keine oder keine signifikanten Pegelerhhungen bzgl. des
Dauerschallpegels L., und dem Perzentilpegel Los zu erkennen. Lediglich fiir die Loo- und Lse-
Werte an den Messpositionen ,Mitte OWP” und ,,1 km von OWP“ steigt der Pegel mit zuneh-
mender Windklasse an. Eine Besonderheit fiir diese relativ ,alte” und kleine Anlage (3,6 MW)
ist, dass die Schalldruckpegel fiir die Windklasse ,mittel” zumindest innerhalb des Windparks
hoher sind als fiir die Windklasse ,hoch”. Griinde dafiir konnen vielfaltiger Natur sein, wie
z. B. Regelmechanismen der jeweiligen Anlage, und lassen sich auf der bestehenden Daten-

grundlage von gemittelten Leistungsdaten nicht weitergehend analysieren.

Auffallig ist zudem, dass die Pegelwerte in 5 km Entfernung zum Windpark héher sind als in
einer Entfernung von 1 km. Dies deutet darauf hin, dass der Schalldruckpegel auRerhalb des
Windparks nicht durch den Betrieb der Anlagen bzw. des Windparks dominiert wird, sondern

von dem umgebenden Hintergrundschallpegel.
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6.3 Vergleich Hintergrund- und Betriebsschall

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eines Windparks werden eine Hintergrundschallmes-
sung vor dem Beginn des Baus eines Windparks und eine Betriebsschallmessung gemaR Mess-
vorschrift fiir Unterwasserschall (BSH, 2011) angeordnet. Aus dem Vergleich dieser beiden
Messungen soll evaluiert werden, ob und wenn ja welche Auswirkungen der Betrieb dieses

Windparks auf den Gesamtschall in und um diesen hat.

Insgesamt wurden 12 Hintergrundschallmessungen in den Zonen 1 und 2 der Nordsee ausge-

fihrt.

Der direkte Vergleich der Hintergrund- und Betriebsschallmessungen gestaltete sich in den
letzten Jahren als komplex. Die Aussagen aus dem Vergleich zeigen keine eindeutigen Ergeb-
nisse; so konnte es zu einer Erhohung und Absenkung des Hintergrundschalls durch den Bau
einzelner Windparks bzw. Cluster von Windparks kommen. Aus diesem Grund werden hier ei-

nige Beispiele naher dargestellt.

Als Beispielmessung aus der westlichen Zone 2 der Nordsee in der Nahe zu den Niederlanden

ist der ermittelte Hintergrund- und Betriebsschall in Tabelle 8 gegeniibergestellt.

Windklasse Hintergrundschall, Betriebsschall, Betriebsschall,
2018 2021 2021
niedrig 116 119 119
hoch 116 121 120
Tabelle 8: Vor dem Bau von einem geplanten Windpark in der westlichen Zone 2 der Nordsee

gemessene Breitbandpegel Ls, (Hintergrundschall) im Vergleich zu Werten von zwei
benachbarten Messpositionen wdhrend der Betriebsschallmessung (alle Werte in
dBre 1 pPa).

Tabelle 8 zeigt, dass keine pegelbestimmenden Gerdauschkomponenten von den in Betrieb
befindlichen Anlagen in und um den Windpark zu messen sind. Auch die vorliegende Auswer-
tung des betriebsbedingten Verkehrs in und um diesen Windpark kann einen Anstieg des Hin-
tergrundschalls um 3 dB fiir die Windklasse ,niedrig” und bis zu 5 dB fiir die Windklasse
~hoch” zwischen den Hintergrund- und Betriebsschallmessungen nicht vollstandig erklaren.
Es konnte u. U. sein, dass sich die natiirlichen Gerdusche in der Windklasse ,hoch”, wie z. B.
Wellenschlag, aufgrund der nun installierten Fundamentstrukturen erhéht haben. Es ist jedoch
auch nicht auszuschlieRBen, dass der nicht OWP-relevante Schiffsverkehr um diesen Windpark

innerhalb der drei Jahre zwischen Betriebs- und Hintergrundschallmessung zumindest fiir die
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Windklasse ,niedrig” angestiegen ist. Die vorliegende Datenlage der Unterwasserschallmes-
sungen und der AIS-Daten reicht aber nicht aus, um hieriiber eine quantitative Aussage zu

treffen.

Zwei weitere Beispiele benachbarter Windparks (OWEA: Siemens SWT 7.0-154, getriebelos) von
durchgefiihrten Hintergrund- und Betriebsschallmessungen aus der nordwestlichen Zone 2 der
Nordsee sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellt. Es zeigt sich ein Anstieg von 4 dB in der
Windklasse ,hoch” zwischen der Hintergrund- und der Betriebsschallmessung. Dieser Anstieg
ist eindeutig auf den Betrieb der Anlagen beider Windparks zuriickzufiihren, da tieffrequente
Schalleintrage ins Wasser vorliegen. Allerdings zeigt sich auch in diesem Fall, dass diese to-
nale Komponente erfahrungsgemaRR mit der Entfernung zur jeweiligen Anlage deutlich ab-
nimmt und sich zunehmend mit dem Hintergrundschallpegel vermischt. Zudem besteht schon
ein weiterer Windpark sowie eine Konverterplattform in diesem Gebiet, so dass der OWP-rele-

vante Serviceverkehr in unterschiedlichen Dichten um diesen Bereich vorliegt.

Windklasse Hintergrundschall, 2018 | Betriebsschall, 2021
niedrig 117 117
hoch 116 120
Tabelle 9: Vor dem Bau von einem geplanten Windpark in der westlichen Zone 2 der Nordsee

gemessene Breitbandpegel Ls, (Hintergrundschall) im Vergleich zu Werten von einer
benachbarten Messposition wdhrend der Betriebsschallmessung (alle Werte in

dBre 1 yPa).
Windklasse Hintergrundschall, 2018 Betriebsschall, 2021
niedrig 118 117
hoch 118 122
Tabelle 10: Vor dem Bau von einem weiteren, geplanten Windpark in der westlichen Zone 2 der

Nordsee gemessene Breitbandpegel Ls, (Hintergrundschall) im Vergleich zu Werten der
Betriebsschallmessung (alle Werte in dB re 1 pPa).

Der Vergleich der Messungen aus den Jahren 2018 und 2021 bzgl. der Windklasse ,niedrig”
(Anlagen sind im Stillstand) zeigen keine beurteilungsrelevanten Pegeldnderungen fiir beide
Windparks. Der Einfluss des Serviceverkehrs dieser drei genannten Beispiele auf den Gesamt-

schallpegel wird im Kapitel 6.4 weitergehend untersucht.
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6.4 Schiffsgerausche im Zusammenhang mit in Betrieb befindlichen
Windparks

6.4.1 Serviceverkehr in und um einen Windpark

Die gemessenen, breitbandigen Schalldruckpegel (Lso) iiber alle hier aufgefiihrten Windparks
in der Windklasse ,niedrig”, also bei ausgeschalteter Windenergieanlage, liegen zwischen 107
und 132 dB re 1 pPa; dies umfasst einen Pegelbereich > 20 dB, was einem Faktor > 10 der
physikalischen MessgroRe Schalldruck gleichzusetzen ist. Als Grund fiir einen so grolRen Pe-
gelbereich kommen nur Schiffsgerdusche oder eventuell andere, anthropogene Gerdusche in
Frage, da durch die vorherrschenden Windbedingungen (,niedrig”) hohe Schalldruckpegel
durch z. B. Wind und Wellenschlag ausgeschlossen werden konnen. Unklar ist bislang, inwie-
weit dabei der zum Betrieb eines Windparks gehdrende Serviceverkehr eine Rolle spielt bzw.

diese Pegel den Gesamtschalldruckpegel beeinflussen.

Bis vor 2020 stand der Schalleintrag der in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen im Vor-
dergrund jeglicher Untersuchung von Betriebsschallmessungen in Deutschland. Es zeigte sich
aus den bis dahin durchgefiihrten Auswertungen, dass man den Schalleintrag der Anlagen nur
dann einwandfrei erfassen und bewerten kann, wenn kein Schiff in der unmittelbaren Umge-
bung der Anlage und dem Unterwasserschallmessgerat anwesend war. Als pragmatische Lo-
sung wurden nach Moglichkeit die Messzeitraume, in denen betriebsbedingter Verkehr in
einem Umkreis von < 1 km vom allen Messpositionen innerhalb des Windparks vorlag, fiir die
Auswertung ausgeschlossen. Es zeigte sich, dass ein nah vorbeifahrendes Schiff, egal welcher
GroRe oder Geschwindigkeit, den Gesamtschallpegel am Messgerdt innerhalb des Windparks
kurzzeitig vollstandig dominiert. Ab 2020 wurden die ersten Versuche unternommen, den
Schiffslarm durch die Schiffsbewegungen in und um den zu untersuchenden Windpark mittels
AIS-Aufzeichnungen zu quantifizieren und zu untersuchen. AIS steht fiir Automatic Identifi-
cation System; ein System, mit dem Schiffe regelmdRig ihre Position und andere Informatio-
nen lber ihre Fahrt mitteilen. Bisher wurden nur an vereinzelten Windparks durch eine gezielte
Auswahl der Messpositionen und der Nutzung von Schiffshewegungen diese offene Fragestel-

lung angegangen.

Ein typisches Szenario fiir einen Windpark in gréRerer Entfernung von der Kiiste ist, dass ein
Serviceschiff zwei bis vier Wochen im Windpark bleibt, d. h. inkl. Ubernachtungsmdglichkeiten
fiir das Wartungspersonal, bevor es zum Personalwechsel und zur Aufnahme von Betriebsstof-
fen zum Basishafen zuriickkehrt. Im Windpark bewegt sich das Serviceschiff von Zeit zu Zeit

zwischen den Anlagen, um die Serviceteams fiir Wartungsarbeiten abzusetzen. Gelegentlich
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konnen auch kleinere CTVs (Crew Transfer Vessels) im Gebiet fiir Transportfahrten aktiv sein.
Diese Fahrten beschranken sich i. d. R. auf Tageslicht und , gutes Wetter”, d. h. die Servicein-
tervalle sind im Sommer zumeist ldnger als im Winter. Die langste Zeit des Aufenthaltes ist
das Serviceschiff auf einer Parkposition im Windpark oder in der ndheren Umgebung. Hinzu
kommen Wartungsfahrten weiterer, kleinerer Schiffe fiir das dkologische Betriebsmonitoring
fiir z. B. Sichtbeobachtungen und POD-Wartungsfahrten; derartige Fahrten finden alle paar
Wochen (i. d. R. alle sechs bis acht Wochen) fiir wenige Tage im und um den Windpark, eben-

falls nur bei gutem Wetter, statt.

Bei kiistennahen Windparks fahren die Serviceschiffe und CTV i. d. R. tdglich vom Basishafen
in die Windparks und zuriick. Die Wartungsarbeiten beschranken sich dort ebenfalls zumeist

auf den Tagzeitraum (BSH 2023).

Abbildung 25 zeigt den AIS-Track des Offshore-Serviceschiffes in einem Windpark in der west-
lichen Zone 2 der iiber einen Zeitraum von 52 Tagen. Ein weiteres Beispiel fiir den AIS-Track
eines Serviceschiffes aus der westlichen Zone 2 der Nordsee ist in Abbildung 26 dargestellt.

Beide Beispiele befinden sich in der zentralen, westlichen Nordsee.

Die Punkte in den AIS-Tracks haben einen Abstand von etwa 30 Minuten. Kiirzere Abstande
waren vom kommerziellen AIS-Provider (Fleetmon; JAKOTA Cruise Systems GmbH, Rostock)
nicht erhaltlich. Das liegt u. a. daran, dass die Entfernung der betrachteten Windparks von
der Kiiste den normalen Empfang der auf VHF (very high frequency) gesendeten AIS-Daten

unzuverldssig macht und auf relativ teures Satelliten-AIS ausgewichen werden musste.

Die Bewegung des Serviceschiffes in der westlichen Zone 2 der Nordsee aus Abbildung 25
wurde naher untersucht: Wahrend des genannten Zeitraums von 52 Tagen verlieR das betriebs-
eigene Serviceschiff den Windpark drei Mal fiir einige Tage, um den Basishafen anzulaufen.
In dem Windpark fuhr es insgesamt etwa 4 Stunden, wobei als Schwellenwert fiir den Zustand
~Fahren” eine Geschwindigkeit von 2 kn gewdhlt wurde. Die héchste Geschwindigkeit inner-
halb des betrachteten Windparks betrug 10 kn; aulRerhalb wurden bis zu 12 kn verzeichnet
(Abbildung 27). Fiir das besagte Serviceschiff wird eine Hochstgeschwindigkeit von 13 kn

genannt.
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Abbildung 25: Bewegungen des betriebseigenen Offshore-Serviceschiffes in der westlichen Zone 2 der
Nordsee (iber einen Zeitraum von 52 Tagen im Sommer 2021 wéhrend der mehrwdchigen
Betriebsschallmessungen. Die Schiffsbewegungen wurden mittels AIS-Aufzeichnungen re-
konstruiert.
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Abbildung 26: Bewegungen des betriebseigenen Offshore-Serviceschiffes in der westlichen Zone 2 der
Nordsee liber einen Zeitraum von 56 Tagen im Sommer 2021 wéhrend der mehrwéchigen
Betriebsschallmessungen. Die Schiffsbewegungen wurden mittels AIS-Aufzeichnungen re-
konstruiert. Das schwarze Quadrat im Zentrum des Windparks markiert die Umspannsta-
tion.
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Abbildung 27: Anhand von AIS-Daten bestimmte Geschwindigkeiten der Serviceschiffe aus der Abbildung
26 und der Abbildung 27. In der iiberwiegenden Zeit waren die Schiffe nicht in Bewegung.

Im Folgenden soll im Sinne der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (2008) die Energie abge-

schatzt werden, die
(i) von den OWEAs eines Windparks und
(i1) von den dort operierenden Serviceschiffen

in Form von Schall ins Meer eingetragen wird. Zundchst wird dazu der Quellpegel des Service-
schiffes bendtigt. Fiir die 0. g. Serviceschiffe war kein empirischer Quellpegelwert verfiigbar,
aber den Messarchiven der itap GmbH zufolge haben in der Bauart dhnliche Schiffe Quellpegel
um L=170 dB re 1 pPa @ 1 m bei Fahrt. Fiir einzelne OWEAs wird basierend auf Messdaten
aus diesem Bericht ein konstanter Wert von L = 120 dB re 1 uPa @ 100 m angenommen. Fiir
die Schallausbreitung wird vereinfachend eine Pegelabnahme von 15*log10(r./r:) basierend
auf der geometrischen Ausbreitungsdampfung im flachen Wasser angenommen, wenn der Ab-
stand zur Schallquelle von r; auf r, vergroRert wird. Aus diesen Werten konnen nun Schallleis-

tungs- und Energiewerte {iberschldgig berechnet werden (Tabelle 11).



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 69 von 103 Ita p

. . Innerhalb von 50 Tagen ins Meer
Schallquelle Mittlere Schallleistung abgestrahlte Schallenergie
Serviceschiff wéhrend der 119 dB re 1 W 114 dBre 1]
Fahrten im OWP aus Abbil- (= 0,8 W) (= 0.22 MJ)
dung 25; insgesamt 4 h - e
130.4 dBre 1 pW 137dBre1J
87 OWEA (=11 W) (= 47 MJ)

Tabelle 11: Abschdtzung der vom betriebseigenen Serviceschiff und den OWEAs abgestrahlten Schal-
lenergie anhand eines Beispiels in der westlichen Zone 2 der Nordsee mit 87 OWEA mit
je 7 MW Nennleistung.

Die Zahlen in Tabelle 11 bedeuten, dass das fahrende Serviceschiff im Beobachtungszeitraum
von 52 Tagen etwa 200 Mal weniger (Schall-) Energie ins Wasser eingetragen hat als alle
OWEAs dieses Windparks zusammen. Ein Schallpegel an einem bestimmten Ort ldsst sich hie-
raus nicht ohne weiteres bestimmen, da die Schallquelle Serviceschiff ihre Position laufend
andert. Nur in groRBer Entfernung vom Windpark ist ein Schiff als ortsfeste Quelle zu betrach-
ten, jedoch ist der Schalleintrag und die Weiterleitung im Wasser zumeist iiber groRe Entfer-
nungen aufgrund des schlechten Signal-Rausch-Abstandes messtechnisch nicht mehr vom

allgemeinen Hintergrundschall zu separieren.

Es sei jedoch an dieser Stelle angemerkt, dass auch von ruhenden Schiffen Gerausche ausge-
hen konnen. Zwar entfallen die Schraubengerdusche, aul3er bei Korrekturen der Position, aber
die Schiffsmotoren laufen dauerhaft fiir die Stromversorgung und strahlen ebenfalls Schall
tiber die Schiffshiille ab. Dieser ist aber, basierend auf eigenen Messungen und Literaturdaten,
zumeist deutlich geringer als der Schalleintrag eines fahrenden Schiffes. Unabhdngig davon
ist aus der Literatur bekannt, dass der Schiffslarm i. d. R. mit zunehmender Geschwindigkeit
ebenfalls zunimmt (Kapitel 3.2). Eine Besonderheit stellen Schiffe im Dynamic Positioning
Mode (DP-Mode) dar, die sich mittels variabler Antriebe auf Position halten kénnen. Hier
steigt der Schalleintrag ins Wasser i. d. R. bei ruhenden Schiffen meist mit der vorherrschen-
den Stromung. Serviceschiffe fiir Windparks sind groRtenteils mit einem DP-Antrieb ausge-

stattet.

In einem zweiten Schritt wurden fiir die besagten Windparks alle eindeutig zuordenbaren
Schiffe fiir diese 52 Tage gesucht und versucht, den Anteil der Liegezeiten und des Fahrbe-

triebes zu ermitteln; siehe Abbildung 28.
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Abbildung 28: Schiffe im Bereich ausgewdhlter Offshore-Windparks in der westlichen Zone 2 der Nordsee
(unten links und oben rechts) wdhrend der Messperiode fiir Betriebsschall von Juli bis
September 2021.

Es bestdtigen sich in Abbildung 28 die Angaben der OWP-Betreiber, dass fiir unterschiedliche,
kurzfristige Einsatze auch tagesweise unterschiedliche, weitere Schiffe in den und um die
Windparks in Betrieb gewesen sind. Zudem zeigt sich, dass je nach Windpark und angrenzender
Windparks ein Teil der Schiffe ihre Liegezeiten auch aulRerhalb der Windparkgrenzen ausge-
fiihrt haben.

Fiir den ausgewdhlten Windpark in der westlichen Zone 2 der Nordsee grenzen im Osten wei-
tere Windparks an, so dass oftmals Liegepldtze im Nordwesten oder Siidwesten aulRerhalb des
Windparks aufgesucht wurden. Die Haufung von Schiffen nordostlich des ausgewahlten Wind-
parks sind einem weiteren, im Betrieb befindlichen Windpark und einer Konverterplattform

zuzuordnen.

Es ist somit davon auszugehen, dass bei einer reinen energetischen Betrachtung der breit-
bandigen Schalleintrage (SPL) ins Wasser die iiberschldgig betrachtete Differenz von OWEA
und Schiff kleiner als 23 dB ist.
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6.4.2 Serviceverkehr auRerhalb der Windparks

Der Einfluss von betriebsbedingtem Serviceverkehr aulRerhalb der gesperrten OWP-Flachen auf
den allgemeinen (Gesamt-) Schalldruckpegel hdngt i. d. R. sehr stark von weiterem Schiffs-
verkehr ab. In Abbildung 29 ist beispielsweise eine aus AIS-Daten generierte Karte der Schiff-
fahrtsdichte fiir das gesamte Jahr 2017 (gemittelt) fiir die ostliche Nordsee nordlich der
Hochseeinsel Helgoland, bestehend aus drei OWPs innerhalb der Zone 1, zum damaligen Zeit-

punkt dargestellt (www.marinetraffic.com). Diese drei Windparks wurden in den Jahren 2013

und 2014 in Betrieb genommen.

Deutlich sichtbar in Abbildung 29 ist die Schifffahrtsroute von der Elbe (Hamburg, Cuxhaven)
zundchst nordwestlich und dann Richtung Norden, westlich in einiger Entfernung entlang des
Clusters ,Nordlich Helgoland”. Dies ist die Fahrtroute aller groRen Schiffe, die nicht durch
den Nord-Ostsee-Kanal fahren kdnnen, um durch das Skagerrak zur Ostsee zu gelangen. Die
rote Linie direkt westlich der siidlichen Windparks ist vermutlich dem betriebsbedingten
Schiffsverkehr des nordlich angrenzenden OWPs zuzuschreiben. Vor Errichtung der drei Offs-
hore-Windparks fiihrte dieser Schifffahrtsweg wahrscheinlich eher 6stlich durch das heutige
Windparkgebiet.
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Abbildung 29: Farbcodierte Schifffahrtsdichte aus AIS-Daten fiir die dstliche zentrale AWZ der Nordsee.
Nérdlich der Hochseeinsel Helgoland befanden sich im Jahr 2017 drei Windparks in Be-
trieb, die weifs markiert sind (Quelle www.marine-traffic.com, 03.12.2017).
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Die hohe Schiffsdichte dstlich des Clusters ,Nordlich Helgoland” ist vermutlich auf den be-
triebsbedingten Schiffsverkehr der drei OWPs und den dort betriebenen zwei Konverterplatt-
formen zuriickzufiihren. Jedoch ist auch eine hohe Schiffsverkehrsdichte ostlich und
norddstlich vom nérdlichen Windpark zu erkennen, die eindeutig nicht auf Versorgungsschiffe

der Windparks und Konverterplattformen zuriickzufiihren sind.

Das scheinbare Ausdiinnen der Schifffahrtsdichte westlich und noérdlich des Clusters ,,Nordlich
Helgoland” liegt an der begrenzten Reichweite der AIS-Funktelegramme. Die nachstgelegene
AIS-Empfangsstation des Messnetzes von marine-traffic.com liegt in der Nahe von St. Peter
Ording, ca. 84 km entfernt vom nordwestlichen AIS-Transponder des nordlichen, gekennzeich-

neten Windparks

. Die maximale Abdeckung des AIS-Empfangers betrdgt ca. 78 km, wobei die Reichweite stark
wetterabhdngig ist. Daher befinden sich Schiffe westlich dieses Windparks teilweise auRerhalb
der Reichweite des AIS. Die AIS-Empfangsstation in Cuxhaven ist ebenfalls in zu groRer Ent-
fernung, um Schiffsbewegungen westlich und nordwestlich der drei OWPs ausreichend zu re-

gistrieren.

Eine weitere AIS-Empfangsstation befindet sich auf Sylt, deren Reichweite die drei Windparks
ebenfalls nicht abdeckt. Somit erscheint der Eindruck, dass sich die Schiffsverkehrsdichte
westlich der drei Windparks deutlich reduziert, jedoch etwas weiter nordlich auf Hohe von
Sylt deutlich erhoht. Diese scheinbaren Schwankungen in der Verkehrsdichte sind dem nicht

komplett flachendeckenden AIS-Empfangsnetz geschuldet.

Das Zusammenfiihren der AIS-Daten von marine-traffic.com mit den aus Danemark verfiigharen
Datensdtzen der Danish Maritime Authority (www.dma.dk) ist in Abbildung 30 dargestellt und

bestdtigt diese Annahme.

Es sind aus Abbildung 30 eindeutig auch die Konturen weiterer, deutscher Windparks in der
ostlichen Zone 1 und 2 der Nordsee westlich von der Insel Sylt zu erkennen. Dabei triigt die
rotliche Farbung der Zufahrtswege zu den Windparks und die Fahrten innerhalb der Windparks,
da die Schiffsdichte iiber ein komplettes Jahr gemittelt dargestellt ist. Eine tdgliche oder
wochentliche Schiffshewegung zu den Gebieten wird ebenfalls als durchgezogene Linie dar-

stellt.
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Abbildung 30: Uberlagerung der AIS-Karten von www.marine-traffic.com mit den aus Dénemark verfiig-
baren AIS-Daten der Danish Maritime Authority (www.dma.dk). Die Schifffahrtsrouten
wurden westlich der Windparks graphisch interpoliert.
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7. Diskussion

7.1 Mogliche Einflussfaktoren auf den Betriebsschall

Im Rahmen dieser Studie wurden erstmalig 27 verfiighare Betriebsschallmessungen aus 24
deutschen Offshore Windparks aus der Nord- und Ostsee in einer projektiibergreifenden Studie
zusammengefasst. Die Datengrundlage basiert auf dem nationalen Schallregister MarinEARS

fiir Dauerschall und umfasst:
e 16 verschiedene OWEA-Typen von sieben verschiedenen Herstellern,
e Nennleistungen zwischen 2,3 und 8,0 MW,

e gegriindet auf fiinf unterschiedlichen Fundamentstrukturen (Monopfahle, Tripods, Tri-
piles, Jackets mit gerammten Pfahlen und Suction Bucket Jackets) mit Pfahldurchmes-

sern zwischen 2,42 und 8,1 m,

e in zwei Windparks wurden jeweils Anlagen desselben Typs auf zwei unterschiedliche

Fundamentstrukturen gegriindet,
e Wassertiefen zwischen 20 und 40 m,

e simultane Unterwasserschallmessungen an mindestens drei Messpositionen pro Wind-
park in Entfernungen zwischen 100 m von einer ausgewahlten Anlage bis 5 km Abstand

zum OWP und

e in drei definierten Betriebszustanden der Anlagen (OWEA im Stillstand, Nennleistung

und < 90% Leistung der Anlagen),
e 12 Hintergrundschallmessungen vor dem Bau von ausgesuchten Windparks,

e sdamtliche prozessierten Messdatensdtze sind in standardisierter Form vorhanden und
mit wesentlichen Begleitinformationen, wie den Leistungsdaten der jeweiligen, aus-
gesuchten Windenergieanlagen, Wetterdaten und teilweise auch Schiffsbewegungen

innerhalb und aulRerhalb der Windparks, hinterlegt.

Basierend auf dieser grof3en Datengrundlage wurde in Kapitel 6.1 mittels einer projektiiber-
greifenden Analyse der vorhandenen Daten versucht, mogliche projekt- und standortspezifi-
sche Einflussfaktoren zu identifizieren und zu quantifizieren. Es stellte sich jedoch heraus,
dass die Variationen der o. g. Parameter, wie z. B. die Kombination einer definierten Funda-

mentstruktur mit einer ausgewahlten Windenergieanlage und der gegebenen Wassertiefe, sich
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als so groR herausgestellt hat, dass zwar mogliche Einflussparameter identifiziert werden
konnten, aber aufgrund der geringen Samplegrdfie verschiedenster Parameterkombinationen

eine valide Quantifizierung dieser Einflussparameter nicht ohne weiteres maglich ist.

Zudem stellte sich heraus, dass lediglich die Unterwasserschallmessungen in einem Abstand
von wenigen hundert Metern zu einer ausgewdhlten Anlage innerhalb des Windparks fiir die
Identifikation moglicher Einflussparameter auf Betriebsschall herangezogen werden kdnnen,
da ansonsten eine Vermischung des von den Windenergieanlagen verursachten Unterwasser-

schalls mit dem permanenten Hintergrundschall vorlag.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse dieser Studie mit bereits bekannten

Studien aus der Literatur verglichen und diskutiert.

7.1.1 Fundamenttyp und Nennleistung

Der von in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen auf See ins Wasser abgestrahlte Schall
ist geprdgt von einer tonalen, pegelbestimmenden Komponente (Rotor-Antriebssystem-Eigen-
frequenz), die sich im Frequenzbereich < 160 Hz befindet und deren Amplitude stark variieren

kann.

Tendenziell ergeben sich Hinweise darauf, dass die Schallabstrahlung im Mittel {iber Mono-
pfahlgriindungen potentiell etwas leiser sein kann als iiber andere Fundamentstrukturen (Ka-
pitel 6.1.3). Diese Annahme wird auch durch die beiden Windparks unterstiitzt, in denen
derselbe Anlagentyp auf gerammtem Monopfahl und Suction Bucket Jacket gegriindet wurde.
Die beiden Anlagen auf gerammten Monopfahlen waren 2 bzw. 4 dB leiser als die Anlagen
desselben Typs und derselben Nennleistung auf den Suction Bucket Jackets. Vergleicht man
die Betriebszustinde ,Anlagen mit Nennleistung” zu ,Anlagen im Stillstand”, steigt der
Schalldruckpegel um 0 bis 3 dB bei drei der vier gemessenen Anlagen. In einem Fall war der

Schalldruckpegel bei ausgeschalteten Anlagen 2 dB lauter.

Jedoch ist bei der teilweise geringen Datenlage aus Anlagentyp und Fundamentstrukturen,
die keine Monopfahle sind, und der allgemeinen Messunsicherheit bei Unterwasserschallmes-
sungen dieser Sachverhalt mit weiteren Vergleichsmessungen weitergehend zu validieren. Zu-
dem unterscheiden sich auch die Pfahldurchmesser und Einbindungstiefen der
Griindungspfahle erheblich, so dass weder eine statistisch valide Quantifizierung der unter-
schiedlichen Fundamentstrukturen noch der Pfahldurchmesser auf der vorliegenden Daten-

grundlage moglich ist.
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Ein direkter Vergleich unter gleichen Randbedingungen hinsichtlich Wetter und Hintergrund-
schall zwischen einer Windenergieanlage in Betrieb mit Nennleistung und einer abgeschalte-
ten bei selber Windklasse, wie es bei Betriebsschallmessungen onshore nach FGW-Richtlinie
der Fall ist, wurde bisher nicht durchgefiihrt. Der technische, administrative und finanzielle
Aufwand fiir eine derartige Abschaltung des Windparks oder zumindest eine Teilabschaltung
wahrend der Windklasse ,hoch” (OWEA unter Nennleistung) war bisher zu hoch. Somit bleibt
lediglich der Vergleich zwischen den beiden Windklassen ,niedrig” (OWEA zumeist in Still-
stand) und ,hoch” (OWEA unter Nennleistung). Dieser Vergleich ist jedoch mit einigen Unsi-
cherheiten behaftet, da sich der Hintergrundschall aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Windverhaltnisse in den gewahlten Windklassen ,niedrig” (bis 3,5 m/s) und ,hoch” (ab
11 m/s) unterscheidet. I. d. R. ist mit wenig abiotischen Schall-eintrdgen durch z. B. Wind
und Wellenschlag in der Windklasse ,niedrig” zu rechnen; dafiir sind oft sehr viele Schiffe in
und um die Windparks in Betrieb, so dass der anthropogene Schalleintrag durch Schiffe den
Hintergrundschallpegel haufig eindeutig dominiert. In der Windklasse ,hoch” kdnnen sich
i. d. R. nur noch groRere Frachtschiffe auf den Verkehrstrennungsgebieten bewegen. Der
Schiffsverkehr mit kleinen Schiffen sowie der betriebsbedingte Serviceverkehr ist groRtenteils
aufgrund der Wetterbedingungen ausgesetzt. Dafiir ist mit vermehrtem, abiotischen Schal-
leintrag durch Wind und Wellenschlag auszugehen. So ist z. B. auch keine Quantifizierung
moglich, ob und in welcher Form ggfs. der abiotische Schalleintrag durch Wellenschlag an den

Griindungsstrukturen Einfluss auf den gemessenen Gesamtschallpegel in einem Windpark hat.

Es wurde kein statistisch valider Zusammenhang zwischen der vorherrschenden Wassertiefe
(20 bis 40 m) bzw. der Nennleistung der Anlage und dem Schalleintrag ins Wasser gefunden.
Tendenziell zeigt sich zudem, dass mit zunehmender Nennleistung, neuerer Anlagentypen und
einer getriebelosen Umsetzung der Anlagen der Schalleintrag ggfs. geringfiigig abnehmen
konnte. Die betrachtete Abnahme im Schalldruckpegel einer in Betrieb befindlichen Wind-
energieanlage mit zunehmender Wassertiefe konnte durch die Art der Windenergieanlagen
(mit Getriebe oder getriebelos) und der Nennleistung sowie der Generation von Anlagen be-

einflusst sein.

In einer Studie von Holme et al. (2023) wurde eine Teilstichprobe der Messungen dieser Studie
(nur drei Windparks aus der nordwestlichen Zone 2 der Nordsee) in Abstanden zwischen 63 m
von ausgesuchten Windenergieanlagen bis 5.000 m vom jeweiligen Windpark verwendet, um
den Einfluss von Anlagengrofie bzw. Nennleistung (Siemens SWT 6.0-154 6,3 MW und Vestas
V 164-8.0 8,5 MW), Windgeschwindigkeit und Griindungsart (gerammter Monopfahl und Suc-
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tion Bucket Jacket) auf Betriebsgerdusche zu untersuchen. Holme et al. (2023) fanden eben-
falls keinen statistisch validen Zusammenhang zwischen dem gemessenen Breitband-Schall-
druckpegel und der Nennleistung oder dem Fundamenttyp fiir die Unterwasserschallmessdaten

innerhalb und aulRerhalb des Windparks.

Basierend auf den wenigen, verfiigbaren Unterwasserschallstudien in Betrieb befindlicher
Windenergieanlagen haben z. B. Tougaard et al. (2020) und Stober & Thomsen (2021) ver-
sucht, das aktuelle Wissen zu erweitern und mogliche Einflussparameter zu identifizieren, um
eine Abschatzung fiir groRer werdende Windkraftanlagen modellieren zu konnen. Tougaard et
al. (2020) verwendeten ein allgemeines, lineares Modell, wahrend Stober & Thomsen (2021)
lineare Regressionen verwendeten, um Korrelationen zwischen gemessenem Schalldruckpegel,
Messabstand, Nennleistung und Windgeschwindigkeit zu bewerten. Beide Studien verwende-
ten groRtenteils Daten kleinerer und alterer OWEAs bis zu 6 MW mit Getrieben, die in unter-
schiedlichen Abstdnden zur Anlage und bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
erhoben wurden. Zudem basieren die Messdaten aus unterschiedlichen Mess- und Auswer-
tungskonzepten, so dass eine direkte Vergleichbarkeit der Daten nur bedingt mdglich war.
Diese Studien gehen davon aus, dass sich die Schalleintrdage der in Betrieb befindlichen Wind-
energieanlagen mit der jeweiligen Nennleistung deutlich erh6hen werden, was im Gegensatz
zu dieser Studie steht. Sowohl der Breitbandpegel als auch die pegelbestimmende, tonale und
tieffrequente Komponente von Anlagen (Rotor-Antriebssystem-Eigenfrequenz) haben in dieser

Studie abnehmende Schalldruckpegel gezeigt.

Hintergrund sind vermutlich die konstruktive Anderung hin zu getriebelosen und moderneren
Anlagen und ggfs. auch die immer groRer und damit schwerer werdenden Anlagen inkl. Fun-
damentstrukturen, so dass durch die grof3eren Massen weniger Schwingungen entstehen und
weitergeleitet werden. Zudem haben die Anlagenentwickler mittlerweile Erfahrungen aus min-
destens einem Jahrzehnt gesammelt, die eine Weiterentwicklung groRerer, effizienterer und
wartungsarmerer Anlagen nachhaltig unterstiitzen. I. d. R. ist es ein Ziel jedes Anlagenher-
stellers, die (Struktur-) Schwingungen bzw. Lastwechsel der Anlage bzw. der Kopplung Rotor-
Antriebssystem und Ubertragung auf den Turm zu minimieren, um den VerschlieR so gering
wie moglich zu halten. So werden derzeit auch von einigen Anlagenherstellern Regelungs-
techniken entwickelt, um durch Drehzahlfenster bestimmte Drehzahlen und Frequenzen im

Bereich der Eigenfrequenz der Anlage bzw. des Turms auszusparen.

Im Gegensatz zu Abbildung 22 sind in Abbildung 31 auch die Differenzen der Schalldruckpegel

Los & 90 zwischen den Betriebszustanden ,Anlagen im Betrieb mit Nennleistung” (Windklasse
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~hoch”) und ,Anlagen im Stillstand” (Windklasse ,niedrig”) aller Betriebsschall-messungen
dargestellt. Dabei wurden die Messdaten nach Nennleistung der Anlagen in aufsteigender

Reihenfolge geordnet.
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Abbildung 31: Darstellung der Differenzen der Schalldruckpegel (Los, 5o, 90) zZwischen den Betriebszustdn-
den , Anlagen im Betrieb mit Nennleistung” (Windklasse ,,hoch”) und ,,Anlagen im Still-
stand” (Windklasse ,,niedrig”) fiir alle Betriebsschallmessungen. Die Messdaten wurden
mit ansteigender Nennleistung der Anlagen in aufsteigender Reihenfolge sortiert.

Eine dargestellte Differenz > 0 dB in Abbildung 31 bedeutet eine Zunahme der Pegel unter
Nennleistung (Windklasse ,hoch”) gegeniiber Stillstand der Anlage (Windklasse ,niedrig”).
Auffallig sind die mit steigender Nennleistung der Anlagen kleiner werdenden Differenzen fiir
alle dargestellten Pegelwerte (Los, 50, 90). Es zeigt sich aus Abbildung 31 ebenfalls, dass bei
einigen Betriebsschallmessungen die Schalldruckpegel im Betriebszustand ,Anlagen sind im
Stillstand” hoher ausfallen als im Zustand ,,Anlagen in Betrieb mit Nennleistung” (negativen
Differenzen). Dieser Umstand ist vermutlich auf deutlich hohere Schiffsaktivitdten in und um

den Windpark in der Windklasse ,niedrig” zuriickzufiihren.
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Bei Holme et al. (2023) wurde gezeigt, dass die Modellierung der von OWEAs abgestrahlten
Schalleintrage ins Wasser basierend auf Interpolationen von identifizierten und quantifizier-
ten Einflussparametern auf Betriebsschall aus Tougaard et al. (2020) den gemessenen Schal-
leintrag ins Wasser von den drei bestehenden OWPs aus der nordwestlichen Zone 1 der Nordsee
mit Anlagen der neueren Generation und Nennleistungen bis 6 MW breitbandig um bis zu 8 dB

tiberschatzen.

Eine Validierung der aus Studien von Tougaard et al. (2020) und Stober & Thomsen (2021)
abgeleiteten Einflussparameter fiir eine weitergehende Modellierung von bestehenden und
zukiinftigen Windparks konnte weder durch diese Studie noch durch die Studie von Holmes et

al. (2023) erfolgen.

In diesem Bericht wurden nur Windparks in den ersten Jahren des Betriebs messtechnisch
untersucht. Erfahrungen mit Windparks an Land zeigen aber, dass sich der abgestrahlte Schall
einer in Betrieb befindlichen Windenergieanlage iiber langere Zeitraume dandern kann. Hinter-
grund sind vermutlich VerschleiRerscheinungen, insbesondere in der Ubersetzung des Getrie-
bes vom Rotor zum Generator. Ob derartige VerschleiRerscheinungen auch bei Direktantrieben
(getriebelosen Anlagen) auftreten und welchen Einfluss dies auf den ins Wasser abgestrahlten
Unterwasserschall haben kann, ist derzeit weder aus den vorliegenden Daten noch aus Litera-

turstudien quantitativ oder qualitativ zu benennen.

7.1.2 Betriebsschall auRerhalb des Windparks

Diese Studie zeigt, dass die tonalen und tieffrequenten Schalleintrdge der in Betrieb befind-
lichen Anlagen mit dem Abstand zur Quelle erwartungsgemdR in der Amplitude abnehmen.
Wahrend diese tonalen Komponenten noch in ca. 100 m Entfernung zur Anlage pegelbestim-
mend sein konnen, erfolgt bereits in Windparkmitte und um den Windpark in Entfernungen
bis 1 km eine vollstandige Vermischung mit dem permanent vorhandenen Hintergrundschall,
d. h. der Signal-Rausch-Abstand zwischen den tonalen Komponenten und dem Hintergrund-
schall betragt < 10 dB (zumeist sogar < 6 dB). In einer Messentfernung von 5 km sind die
tonalen Komponenten zumeist nicht mehr eindeutig messtechnisch erfasshar, je nach vor-

herrschendem Hintergrundschall.

Holme et al. (2023) fanden ebenfalls heraus, dass der Schalleintrag von Windenergieanlagen
in Entfernungen von 1 km und mehr von der Windparkgrenze keinen signifikanten Einfluss auf

den breitbandigen Schalldruckpegel haben. Der Schalldruckpegel innerhalb und auRerhalb der
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betrachteten drei Windparks dieser Studie variierten ohne Einfluss der Anlagen (Windklasse
,hiedrig”, d. h. Anlagen sind im Stillstand) um bis zu 5 dB, was ein Hinweis darauf ist, dass
der Einfluss der Schiffsaktivitaten die Umgebungsgerdusche innerhalb, aber auch auRerhalb
der Windparks deutlich dominiert. Beim Betrieb von den Windenergieanlagen in diesen drei
Windparks zeigt der breitbandige Schalldruckpegel in Abhangigkeit von der Entfernung teil-
weise einen steigenden, fallenden oder konstanten Breitbandpegel. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit den Ergebnissen dieser Studie, dass der Hintergrundschall auRerhalb der Wind-
parks grofdtenteils von anderen Schallquellen dominiert wird, hochstwahrscheinlich von
Schiffslarm. Somit kann es je nach Schiffsverkehrsdichte um den Windpark zu einem steigen-
den, konstanten oder abnehmenden Breitbandpegel bzw. Hintergrundschallpegel kommen;

siehe Abbildung 30.

7.1.3 Betriebsbedingter Serviceverkehr

Fiir diese Studie wurden Zeitraume, in denen sich Schiffe in der Ndahe der Messpositionen
befanden (<1 km) aus der Auswertung ausgeschlossen, um unerwiinschte Effekte durch
Schiffsldrm zu vermeiden. In der Studie von Holme et al. (2023) wird iiber den Befund berich-
tet, dass ein kreuzendes Schiff nahe einer Messposition einen schnellen Anstieg des gemes-
senen, breitbandigen Schalldruckpegels und einen schnellen Abfall iiber mehrere Minuten
aufweist. Dies wurde auch bereits in mehreren anderen Studien zu Schiffslarm dokumentiert,
insbesondere in Seegebieten, in denen die Schiffsverkehrsdichte sehr gering ist (z. B. Bell-

mann et al., 2017).

Im Umweltbericht des Flachenentwicklungsplans 2023 (BSH, 2023) wurden anhand von AIS-
Aufzeichnungen in 19 ausgewahlten Bereichen der deutschen AWZ der Nordsee der Schiffs-
verkehr in und um bestehende sowie geplante Windparks anhand von Verkehrsdichten unter-
sucht. Dafiir wurden AIS-Aufzeichnungen aus Juni und Dezember 2019 hinsichtlich der
allgemeinen Schiffsdichte und im speziellen der Anteile von Serviceverkehr fiir Windparks un-
tersucht. Es zeigte sich, dass der gemittelte, nicht-OWP-relevante Schiffsverkehr 70% im Som-
mer und 80% im Winter am gesamten Schiffsverkehr in den betrachteten Bereichen der
Nordsee ausmacht (BSH, 2023). Fiir einzelne Teilbereiche kann es z. T. zu erheblichen Schwan-
kungen hinsichtlich der o. g., gemittelten Werte kommen. Grundsdtzlich zeigt sich, je hoher
der nicht-OWP-relevante Schiffsverkehr, desto geringer fallt der Serviceverkehr ins Gewicht.

Der Anteil des OWP-Serviceverkehrs in und um die bestehenden Windparks ist hinsichtlich der
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Anzahl der Schiffsbewegungen (Verkehrsdichte) relevant, jedoch in allen anderen Fallen, wie
z. B. in VTG, iberwiegt der nicht-OWP-relevante Schiffsverkehr. Es zeigte sich zudem, dass die
Gesamtanzahl des Serviceverkehrs pro Windpark oder Konverterplattform im Gegensatz zum
z. B. Bau des Windparks vergleichsweise klein ist und zumeist kleinere Serviceschiffe in und
um die Windparks eingesetzt werden. Zudem ergibt sich auch ein starker, saisonaler Effekt;
im Sommer sind deutlich mehr Bewegungen der Serviceschiffe zu messen als im Winter. Dies
deckt sich mit den Aussagen dieser Studie (Kapitel 6.4), dass der OWP-relevante Servicever-
kehr zumeist auf gutes Wetter und auf den Tageszeitraum fokussiert ist. In der Studie des BSH
wird zudem auch der Trend anhand von AIS-Auswertungen dokumentiert, dass kiistennahe
OWPs zumeist auf tagliche Fahrten vom Basishafen zum OWP ausgelegt sind, weiter von der
Kiiste entfernte OWPs eher auf Wohneinheiten in und um die Windparks setzen, so dass der
Serviceverkehr zu Kiisten als sehr gering einzuschatzen ist. Zudem nehmen die Serviceschiffe
eine feste Route zwischen den OWPs und den Basishdfen. Diese Aussagen werden durch die

in Kapitel 6.4 aufgefiihrten Detailuntersuchungen von zwei Windparks bestatigt (Kapitel 6.4).

Eine Quantifizierung des Einflusses vom Serviceverkehr auf den Gesamtschall in und um die
Windparks kann auf der Basis von (gemittelten) Schiffsdichten nicht erfolgen. Dafiir miisste
der Schalleintrag jedes Schifftyps, basierend auf dessen GroRe und Fahrtgeschwindigkeit, mo-
delliert werden, um in einem zweiten Schritt die Schallanteile des nicht-OWP-relevanten und
des OWP-Serviceverkehrs separieren zu konnen. Der OWP-relevante Serviceverkehr besteht aus
vergleichsweise kleineren Schiffe und fahrt in den Windparks mit gedrosselten Geschwindig-
keiten (< 8 kn). Zudem befinden sich diese Serviceschiffe in der iiberwiegenden Zeit im und
um die Windparks auf Reede, wie bereits in Kapitel 6.4 dargestellt. Somit ist zundchst von
einem eher geringen Beitrag am Gesamtschall seitens des OWP-relevanten Serviceverkehrs

auszugehen.

In Kapitel 6.3 wurde ein erster, iiberschldgiger Versuch unternommen, den theoretischen Ein-
fluss des OWP-relevanten Serviceverkehrs innerhalb der Windparks zu quantifizieren. Es zeigte
sich, dass der Schalleintrag des Serviceverkehrs erheblich geringer ist als der durch die in
Betrieb befindlichen Windenergieanlagen. Zudem verteilt sich der OWP-relevante Servicever-
kehr auf eine sehr groRe Flache. Somit sind durchaus zeitlich und rdaumlich begrenzte Bereiche
identifizierbar, in denen der Serviceverkehr den Hintergrundschallpegel dominieren konnte,

von einer groRraumigen und dauerhaften Verldrmung ist aber eher nicht auszugehen.
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Aus den o. g. Griinden ist zu erwarten, dass der Anteil der OWP-relevanten Serviceschiffe am
Gesamtschall zumindest in der Ndhe von Verkehrstrennungsgebieten gering bis vernachldssig-

bar ist.

7.2 Hintergrundschall

Aufgrund der geringen Messerfahrungen mit der Erfassung des permanenten Hintergrund-
schalls wurden in der Anfangszeit Hintergrundschallmessungen im Vorhabengebiet bis zu zwei
Jahre vor Baustart durchgefiihrt. Diese Messungen weisen hiufig aufgrund von Anderungen
der d@uBeren Rahmenbedingungen erhebliche Unterschiede zur spateren Betriebsschallmes-
sung auf, so dass ein direkter Vergleich nicht moglich bzw. nicht trivial ist. Beispielsweise
wurden teilweise Hintergrundschallmessungen im oder um den geplanten Windpark vor der
Sperrung des Gebiets fiir den nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr durchgefiihrt. Dies fiihrte
in vereinzelten Fdllen dazu, dass der Hintergrundpegel (Windenergieanlagen sind im Still-
stand) der Betriebsschallmessungen wenige Jahre spater in diesem Gebiet deutlich leiser wa-
ren als die zuvor aus den Hintergrundschallmessungen erhobenen Pegelwerte. Zudem wurden
zum Teil die Hintergrund- und Betriebsschallmessungen zwar im selben Seegebiet, aber nicht
an identischen bzw. vergleichbaren Messpositionen durchgefiihrt. Dies fiihrte teilweise dazu,
dass der Einfluss von nicht OWP-relevantem Schiffslarm von z. B. nahegelegenen Verkehrstren-

nungsgebieten im Umfeld der Messposition einen erheblichen Unterschied aufwies.

Hinzukommend lag bei vergangenen Messungen der Fokus zundchst nur auf dem direkten
Schalleintrag der Windenergieanlagen, so dass der Einfluss von z. B. Schiffslarm oft nicht
beriicksichtigt wurde und dies z. T. zu schlechten Vergleichbarkeiten der unterschiedlichen

Messungen fiihrt.

Eine weitere Schwierigkeit bei frithen Hintergrundschallmessungen ist in der Tatsache begriin-
det, dass bereits weitere Windparks in der unmittelbaren Nachbarschaft in Betrieb waren und
somit der Einfluss dieser benachbarten Anlagen als Hintergrundschall fiir das neue Vorhaben
gewertet werden musste. Durch die isolierte Betrachtung jedes einzelnen Bauvorhabens hatte
man somit keinerlei Angaben, ob und wenn ja welche ggfs. ungewdhnlichen Schalleintrage
aus den benachbarten Windparks wahrend der Messungen vorhanden waren, z. B. durch Re-
paraturarbeiten, kurzzeitige Kampagnen mit erhohtem OWP-relevantem Schiffseinsatz oder

ggfs. auch Teilabschaltungen einzelner Windenergieanlagen.
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Alle diese Erfahrungen haben dazu gefiihrt, dass Hintergrund- und Betriebsschallmessungen
in den Folgejahren hdufig als Cluster-Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Dies konnten
beispielsweise Kombinationen aus zeitgleichen Betriebsschallmessungen im Windpark A und
Hintergrundschallmessungen im Windpark B sein, aber auch die Kombination aus Betriebs-
schallmessungen in mehreren, benachbarten Windparks. Vorteil derartiger Cluster-Untersu-
chungen ist, dass die Betriebszustande wahrend der Messungen aller benachbarten Windparks

fiir die Auswertung und die Evaluation der Unterwasserschallmessungen vorlagen.

Zudem wurden mit dem Bau eines Windparks in der nordwestlichen Zone 1 der Nordsee im
Jahr 2016 die Durchfiihrung von Hintergrundschallmessungen dahingehend optimiert, dass
die Messungen erst maximal 2 Wochen vor Baustart bis ca. 4 Wochen nach Baustart durchge-

fiihrt wurden. Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile:

(1) das Vorhabengebiet ist bereits fiir den nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr ge-

sperrt und

(i)  es kann zusatzlich eine Evaluation der Schalleintrdge, der vor und direkt bei

Baustart eingesetzten Bauschiffe erfolgen.

Es zeigt sich aus dieser Analyse, dass die Schiffsdichte und auch der gemessene Hintergrund-
schall innerhalb des Windparks aufgrund der Bautatigkeiten innerhalb des Baufeldes teilweise
erheblich zunahmen, wie auch dem Umweltbericht des Flachenentwicklungsplans 2023 (BSH,

2023) zu entnehmen ist.

Ebenfalls wurde das Messkonzept dahingehend optimiert, dass moglichst identische bzw. ver-
gleichbare Messpositionen fiir die Hintergrund- und Betriebsschallmessungen zu verwenden
sind. Dies wird nach Mdglichkeit durch die Nutzung von festen POD-Stationen fiir das Lang-

zeitmonitoring in und um die Vorhabengebiete gewahrleistet.

Ein weiterer Aspekt ist, dass gerade fiir Seegebiete in der Nahe von grolReren Verkehrstren-
nungsgebieten moglichst kurze, zeitliche Abstdande zwischen den Hintergrund- und Betriebs-
schallmessungen liegen sollten, da sich auf diesen Verkehrswegen die Schiffsdichte dynamisch
aufgrund der konjunkturellen Wirtschaftslage stark verdandern kann, so dass ein belastbarer
Vergleich ggfs. nur noch eingeschrankt moglich ist. Dies trifft hdufig im Besonderen auf Mess-

position(en) aulRerhalb des (geplanten) Windparks zu.

Die Anderungen in der Durchfiihrung der Hintergrundschallmessungen mit einem Messzeit-
raum kurz vor Baustart im abgesperrten Windpark, an vergleichbaren Messpositionen und iiber

einen Zeitraum von mindestens sechs Wochen haben sich in den letzten Jahren bewahrt.
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7.3 Biologische Effekte von Betriebsschall

Das Risiko einer Totung oder Verletzung durch temporare oder permanente Horschwellenver-
schiebungen (engl. temporal and permanent threshold shifts, TTS and PTS) von marinen Sau-
getieren (Southall et al., 2019) durch Unterwasserschalleintrage von in Betrieb befindlichen
OWEAs sind basierend auf den Ergebnissen dieser Studie und auch Literaturdaten (z. B. BSH,

2023; Tougaard et al., 2020; Stober & Thomsen, 2021) auszuschlieRen.

Das BMU-Schallschutzkonzept (2013) weist auf eine mdgliche Meide- oder Stérwirkung bei
Schweinswalen bis zu einem breitbandigen Gesamtschallpegel von impulshaltigen Schall-ein-
trdgen, wie z. B. Rammschall, von ca. 140 dB hin. Dieser Wert wurde durch empirische Unter-
wasserschallmessdaten in Verbindung mit Messungen der Schweinswalaktivitaten ermittelt
und durch weitergehende Studien in den Folgejahren bestdtigt bzw. etwas hohere Pegelwerte
ermittelt (Brandt et al., 2016; Rose et al., 2019). Selbst innerhalb der betrachteten Windparks
in einer Entfernung von 100 m von einzelnen OWEAs wurden lediglich Schalldruckpegel von
bis zu 130 dB ermittelt. Zudem waren die Schalleintrage durch in Betrieb befindliche Wind-
energieanlagen sehr tieffrequent (< 160 Hz). Die von der TG Noise vorgeschlagenen Schwel-
lenwerte (,LOBE”) fiir bestimmte Spezies und Gewdsser befinden sich hinsichtlich der
anzusetzenden Pegelwerte fiir Dauerschall noch im Aufbau und in der nationalen und regio-
nalen Abstimmung, so dass ein weiterer Vergleich mit Schwellen- oder Larmschutzwerten an

dieser Stelle noch nicht erfolgen kann.

Abbildung 32 zeigt beispielhaft gemessene 1/3-Oktavspektren in einer Entfernung von drei
ausgewdhlten Windenergieanlagen im Betrieb (Anlagen mit Nennleistung von 6,0 bzw.
6,15 MW von zwei verschiedenen Herstellern mit und ohne Getriebe; aus der nordwestlichen
Zone der Nordsee bei ca. 30 m Wassertiefe; OWP Nordsee One, Gode Wind 01 und 02) im Ver-
gleich zu gemessenen (Ruhe-) Horschwellen von verschiedenen Schweinswalindividuen (Kas-
telein et al., 2010 & 2017). Die Windparks befinden sich im Gebiet N2 und N3 der Nordsee
bei Wassertiefen zwischen 25 und 35 m. Nordlich und siidlich von den Windparks befinden
sich die VTGs GBWA und Terschelling. Somit ist die Vorbelastung durch nicht OWP-relevanten

Schiffslarm relativ hoch.
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Abbildung 32: Gemessene Horschwellen von Schweinswalen (Kastelein et al., 2010 & 2017) im Ver-
gleich zum Betriebsschall, gemessen in 100 m Abstand von drei ausgewdhlten Wind-
energieanlagen (Anlagen mit Nennleistung von 6,0 bzw. 6,15 MW von zwei
verschiedenen Herstellern mit und ohne Getriebe, Windklasse hoch aus der nordwest-
lichen Zone der Nordsee mit Wassertiefen um 30; OWP Nordsee One, Gode Wind 01
und 02).

Die dargestellten Horschwellen in Abbildung 32 basieren auf einzelne Individuen von
Schweinswalen und zeigen eine interindividuelle Varianz in der Horfahigkeit. Zudem ist be-
kannt, dass auch die Auswahl der Messmethode und die Art der Stimuli einen Einfluss auf die
Bestimmung von Horschwellen besitzen kann (z.B. Betke, 1991). Ein direkter Vergleich der
gemessenen Betriebsschallgerdausche in 1/3-Oktavbdandern mit den gemessenen Ruhehor-
schwellen (schmalbandigen Sinussweeps) ist somit nicht eins zu eins energetisch zu verglei-
chen. Abbildung 32 verdeutlicht jedoch generell die frequenzabhdngige Horfahigkeit von
Schweinswalen. Demzufolge sind die tonalen und tieffrequenten Komponenten (< 160 Hz) von
modernen Windenergieanlagen mit und ohne Getriebe im Betrieb in einer Messentfernung von

ca. 100 m im Bereich oder sogar deutlich unterhalb der Horfahigkeit von Schweinswalen.

Aus psychoakustischer Sicht ist davon auszugehen, dass diese tieffrequenten und tonalen
Komponenten vermutlich nicht von Schweinswalen wahrgenommen werden kdnnen. Im vor-
liegenden Beispiel liegt ab einer Frequenz von ca. 500 Hz der gemessene Schalldruckpegel

oberhalb der Ruhehdrschwelle von Schweinswalen. In diesem Frequenzbereich werden aber
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keine bzw. kaum noch Schalleintrdage durch in Betrieb befindliche Anlagen ins Wasser einge-
leitet; siehe Kapitel 6.1.2. Dieser Schalldruckpegel ist i. d. R. mit dem fiir derartige Wetter-
verhdltnisse (Windklasse ,hoch”) typischen, breitbandigen Hintergrundschall gleichzusetzen,
der zumeist durch abiotische Schalleintrage, wie Wind und Wellenschlag, und durch anthro-

pogenen Schiffslarm benachbarter Verkehrstrennungsgebiete verursacht wird.

Andere Spezies, wie Robben, Seehunde oder auch unterschiedliche Fischarten, kénnen z.T.
tieffrequente Gerdusche dagegen wahrnehmen (Terhune, 1988, Popper et al., 2019). Beispiel-
haft sind die Ruhehorschwellen von Seehunden aus der Literatur (Kastelein et al., 2009,

Reichmuth & Holt, 2013) den Betriebsschallgerduschen in Abbildung 33 gegeniibergestellt.

Auch hier basieren die Horschwellen nur auf wenigen Individuen und unterschiedlichen Mess-
methoden bzw. Stimuli, die die interindividuellen Unterschiede erkldren kdonnten. Auch hier
ist ein energetischer eins zu eins Vergleich mit den Betriebsschalldaten nicht maglich; jedoch
liegen die Schalleintrage der Windenergieanlagen deutlich oberhalb der dargestellten Hor-

schwellen, sodass von einer generellen Horbarkeit auszugehen ist.
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Abbildung 33: Gemessene Hérschwellen von Seehunden und Kegelrobben aus der Literatur im Vergleich
zum Betriebsschall, gemessen in 100 m Abstand von ausgewdhlten Windenergieanlagen
(Anlagen mit Nennleistung von 6,0 bzw. 6,15 MW von zwei verschiedenen Herstellern mit
und ohne Getriebe, Windklasse ,,hoch”; OWP Nordsee One, Gode Wind 01 und 02).

Stober und Thomsen (2021) prognostizieren fiir eine einzelne noch nicht in Betrieb befindli-

che 10 MW-OWEA eine Storwirkung auf marine Sauger bis zu einer Entfernung von 6,3 km.
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Diese Entfernung verringert sich auf 1,4 km, wenn die Windenergieanlage als getriebelose
Anlage ausgefiihrt ist. Diese Storradien wurden durch eine Interpolation von bestehenden
Messdaten an Windenergieanlagen bis 6 MW prognostiziert. Inwieweit dieser Benchmark durch
die vorliegende Studie basieren auf den Abbildung 32 und Abbildung 33 sowie den identifi-
zierten Einflussparametern auf Betriebsschall (Kapitel 6.1) zu bestatigen ist, bleibt offen und
bedarf weiteren Untersuchungen. Zudem zeigt diese Studie, Tabelle 6, dass getriebelose An-
lagen neuerer Generation derzeit tendenziell eine tieffrequentere, tonale Komponente (Eigen-
frequenzen < 80 Hz) mit geringeren Amplituden als OWEAs mit Getriebe erzeugen. Basierend
auf Abbildung 32 nimmt damit die Wahrscheinlichkeit einer Horbarkeit durch Schweinswale
aufgrund der tieferen, tonalen Komponente und der geringeren Amplitude weitergehend er-

heblich ab.

Aus psychoakustischer Sicht ist bei Menschen und auch Landsdugetieren grundsatzlich eine
Storung oder Meidewirkung durch Schall unterhalb der Horschwelle auszuschlie3en. Gerade
bei Vogeln und Landsdugetieren wurde zudem wissenschaftlich untersucht, dass selbst horba-
rer bis hin zu schadigender Schall nicht zwingend zu einer Meidung eines Gebietes fiihrt, wenn
dadurch ein Vorteil, wie vermehrte Nahrungsaufnahme oder hoherer Reproduktionserfolg, vor-
liegt (Reck, 2001). Derartige, kumulative Effekte sind bisher fiir Meeressduger noch nicht

umfanglich untersucht worden.

7.4 Kumulative Effekte bei Betriebsschall

Fiir eine flachendeckende Evaluierung moglicher, 6kologischer Auswirkungen von Betriebs-
schall (Status Quo oder auch zukiinftiger Windpark-Szenarien) ist eine Modellierung des Dau-
erschalls von Betriebsgerduschen und auch des Hintergrundschalls (vorwiegend Schiffslarm
und ggfs. abiotischer Schalleintrag durch Wind und Welle) unabldssig. Basierend auf den Er-
gebnissen dieser Studie sind die wesentlichen Einflussparameter von Betriebsschall bisher
zwar qualitativ bestimmbar, jedoch ist eine statistisch valide Quantifizierung derzeit noch mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Aus dieser projektiibergreifenden Auswertung lasst sich zu-
mindest tendenziell ableiten, dass die Schalleintrage von in Betrieb befindlichen OWEAs nur
tieffrequenter Natur (maximal wenige hundert Hz) und nur pegelbestimmend im jeweiligen
Windpark in sehr geringen Distanzen zu den jeweiligen Windenergieanlagen sind. Zudem ist
tendenziell nicht mit einer Erhohung der Schalleintrdge ins Wasser durch hohere Nennleistun-

gen der OWEAs auszugehen.
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Ein weiterer, bisher wenig beachteter Einflussparameter bei der 6kologischen Beurteilung von
Betriebsschall ist der umgebende Hintergrundschall. So zeigt sich gerade aus den Messungen
aus Deutschland, dass es bereits oftmals zu einer vollstandigen Vermischung von tieffrequen-
tem Betriebsschall, verursacht durch Windenergieanlagen, und dem permanenten Hinter-
grundschall in 1 bis 5 km Entfernung von Windparks je nach Schiffsverkehrsdichte kommt.
Durch die bestehenden Forschungsvorhaben BIAS und JOMOPANS kann zumindest der schiffs-
basierte Hintergrundschall flichendeckend fiir die Nord- und Ostsee aufgrund von bestehen-
den Schiffsdichten inkl. Fahrtgeschwindigkeiten und SchiffsgroRen durch Modellierungen

abgeschatzt werden.

Fiir die okologische Beurteilung von Betriebsschall muss einerseits eine kumulative Betrach-
tung von Schalleintragen durch die Windenergieanlagen, den OWP-relevanten Serviceverkehr
und den nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr sowie durch die Schalleintrdge durch abiotische
Effekte, wie Wind und Wellenschlag zumindest bei hohen Windgeschwindigkeiten, erfolgen.
Andererseits muss ebenfalls das Horvermogen der betrachteten Spezies, z. B. durch Ermitt-
lungen von horgerechten Schallpegelwerten mittels Frequenzgewichtungen (z. B. Southall et
al., 2019; Kastelein et al., 2015), beriicksichtigt werden, da es um Stor- und Meidewirkungen
durch Unterwasserschall geht. Die in Kapitel 6.3 dargestellte, grobe energetische (breitban-
dige) Abschatzung der Schalleintrage durch OWP-relevanten Serviceverkehr und Windenergie-
anlagen ist somit fiir die okologische Auswirkung von Betriebsschall hinsichtlich nicht
geeignet. Zudem miissen ggfs. auch weitere Aspekte, wie z. B. Nahrungsangebot, Reproduk-

tionserfolg, Wasserqualitdt, etc. fiir eine umfassende Beurteilung beriicksichtigt werden.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass in Bereichen mit hohen, nicht OWP-relevanten
Schiffsdichten bereits in geringen Abstanden zu den Windparks eine vollstandige Vermischung
mit dem permanenten Hintergrundschall stattfinden wird. Umgekehrt ist jedoch in Seegebie-
ten mit keinem bzw. sehr geringen Schiffsdichten der Schalleintrag durch im Betrieb befind-
liche Windenergieanlagen durchaus auch auf3erhalb von Windparks messtechnisch erfassbar

und kann einen wesentlichen Beitrag zum breitbandigen Schalldruckpegel erzeugen.

Ein Beispiel ist ein Windpark im FFH-Schutzgebiet ,Sylter AuRenriff” (dstliche Zone 1 der
Nordsees; OWP Butendiek). Messungen des Hintergrundschalls aus dem Jahr 2012 weisen die-
ses Seegebiet als ein ,sehr leises” fiir die deutsche AWZ der Nordsee aus. Der gemittelte
Schalldruckpegel L, iber mehrere Wochen liegt fiir die Windklasse ,niedrig” bei 101 dB und
fiir die beiden anderen Windklassen bei 108 dB. Der Los-Wert aller 5-SekundenIntervalle vari-

iert unabhdngig von der Windklasse zwischen 114 und 120 dB und ist in den allermeisten
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Fallen auf eine der wenigen Schiffsvorbeifahrten in unmittelbarer Umgebung zum Unterwas-
serschallmesssystem zuriickzufiihren. Die Hintergrundschallmessungen wurden dabei vor der
Sperrung des Windparks fiir den nicht OWP-relevanten Schiffsverkehr durchgefiihrt. Die Be-
triebsschallmessungen aus dem Jahr 2016 zeigen einen Anstieg des Le; von 10 bis 13 dB in
der Windklasse ,,hoch”. Dieser Pegelanstieg ist jedoch nicht eindeutig auf tieffrequente Schal-
leintrdge der OWEAs zuriickzufiihren, sondern zeigt eine generelle Erhéhung des tieffrequen-
ten Frequenzbereichs unterhalb von ca. 200 Hz. Selbst in 5 km Entfernung wurden zum Teil 5
bis 7 dB hohere Schalldruckpegel messtechnisch erfasst. Die Ursache dieser deutlichen Pegel-
anstiege konnte allerdings aufgrund von fehlenden AIS-Aufzeichnungen wahrend der Hinter-
grund- und Betriebsschallmessungen bisher nicht eindeutig identifiziert werden; so ist sein
Anstieg durch den OWP-relevanten Serviceverkehr in und um den Windpark nicht auszuschlie-
Ren. Es kann jedoch auch nicht ausgeschlossen werden, dass sich die natiirlichen, tieffre-
quenten Schallkomponenten durch Wind und Wellen aufgrund der bestehenden

Fundamentstrukturen erhoht haben.

Grundsatzlich zeigt dieses Beispiel mitten im FFH-Schutzgebiet ,Sylter AuBenriff“, dass ein
moglicher Schalldruckpegelanstieg zwar durch den Betrieb eines Windparks in einem sehr lei-
sen Seegebiet nicht auszuschlieRen ist, dieser Pegelanstieg aber lediglich im tieffrequenten
Bereich bis wenige hundert Hz stattfindet, so dass eine Horbarkeit fiir einige Spezies nicht
zwingend vorhanden sein muss. Eine 6kologische Beurteilung muss somit nicht nur die kumu-
lativen Schalleintrage, sondern auch das Horvermogen der zu betrachtenden Spezies beriick-

sichtigen.

Eine bisher nicht betrachtete Fragestellung ist der Frequenzbereich der bestehenden Unter-
wasserschallmessungen. Die Unterwasserschallmessungen wurden bisher bis 20 kHz ausge-
fiihrt. Die Schalleintrage von Windenergieanlagen und auch Schiffsbewegungen nehmen
i. d. R. mit zunehmender Frequenz ab mehreren Kilohertz deutlich ab. Bestehende Unterwas-
sersensoren, wie z. B. Echolotsysteme oder Sonare auf Schiffen, tragen allerdings ebenfalls
Schallenergie im Bereich von 40 bis 120 kHz, gerichtet zum Meeresboden, ins Wasser ein.
Dabei sind Schallausbreitungen in horizontaler Richtung nicht ganzlich auszuschlieRen. In
diesem Frequenzbereich sind beispielsweise Schweinswale besonders sensitiv und ein Teil ihrer
Echoortung und Kommunikation findet ebenfalls in diesem Frequenzbereich statt. Dieser sehr
hochfrequente Schalleintrag ins Wasser durch Schiffe ist bisher aufgrund von fehlenden Un-
terwasserschallmessungen in diesem hochfrequenten Bereich hinsichtlich dieser Fragestellung
nicht betrachtet worden. Es ist davon auszugehen, dass die spektral sehr schmalbandigen und

gepulsten Eintrdge durch diese technischen Gerate nicht zu einer Anhebung des (Gesamt-)
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Schalldruckpegels fiihren werden, aber aufgrund des Horvermogens, u. a. von Schweinswalen,
diese Frequenzen von Tieren besonders wahrgenommen werden und eine Stor- oder Meidewir-
kung auslosen konnten. Somit ist aus psychoakustischer Sicht zu empfehlen, ebenfalls Mes-
sungen bis zur oberen Grenzfrequenz von Schweinswalen (< 200 kHz) in und um die Windparks
durchzufiihren. So wurden in mehreren Studien zum Bauschall (impulshafter Rammschall) be-
reits mehrere Stunden vor der eigentlichen VergramungsmaRnahme mittels akustischer Gerate
wie Pinger und Seal Scarer eine Meidewirkung um die Baustelle beobachtet (z. B. Brandt et
al., 2016; Rose et al., 2019). Es ist bekannt, dass vor der eigentlichen Rammung von Funda-
mentstrukturen die Schiffshewegungen rund um die Baustelle erheblich zunehmen, um z. B.
das Schallschutzsystem GroRer Blasenschleier am Meeresboden auszulegen, inkl. Vermessung
der Lage der Diisenschlduche auf dem Boden mittels Seitensichtsonare o. a., und die fiir die

Effizienzkontrolle notwendigen Messsensoren auszubringen.
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9. Anhang: Pegel an den 100 m Positionen aller OWEAs

9.1 Schalldruckpegel Los
Nenn- Ls, ,niedirg" Ls, “hoch* Differenz, | Mess-
Nr.| Fundament | leistung, | Getriebe | breitbandig, | breitbandig, dB re abstand,
MW dBre 1 pPa | dBre 1 pPa 1 pPa m
1 Monopile 3,6 ja 126 126 0
2 Monopile 6 nein 121 121 0
3 Tripile 5 ja 142 129 -13 250
4 Monopile _ 132 137 5
4 ja
5 SB Jacket 135 133 -2
6 Monopile _ 125 124 -1
8 ja
7 SB Jacket 127 127 0
8 Monopile 3,6 ja 121 121 0
9 Monopile 3,6 ja 116 120 4
10 Monopile 8,4 ja 124 123 -1
11 Monopile 2,3 ja
12 Jacket 3,6 ja 122 128 6
13 Monopile 7 nein 121 125 4
14 Monopile 7 nein 123 125 2 200
15 Tripod 5 ja 123 130 7
16 Monopile 6 nein 120 121 1
17 Monopile 6 nein 120 122 2
18 Monopile 3,6 ja 124 127 3
19 Monopile 6 nein 131 127 -4
20 Monopile 6,2 ja 122 122 0
21 Jacket 6,2 ja 121 122 1
j22 Monopile 3,6 ja 132 128 -4
23 Monopile 4 nein 119 117 -2 250
24 Tripod 5 ja 130 129 -1
25 Monopile 6,3 ja 128 126 -2
26 Monopile 6 nein 131 122 -9 400
27 Jacket 5,1 ja 124 118 -6
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9.2 Schalldruckpegel Lso

Nenn- Lso, ,niedirg" Lso,“hoch~ Differenz Mess-
Nr. | Fundament | leistung, | Getriebe | breitbandig, | breitbandig, abstand,
MW dBre 1 pPa | dBre 1 pPa m

1 | Monopile 3,6 ja 111 124 13
2 | Monopile 6 nein 111 115 4
3 Tripile 5 ja 128 121 -7 250
4 | Monopile 125 128 3

4 ja
5 | SB Jacket 131 130 -1
6 | Monopile 119 119 0

8 ja
7 | SB Jacket 121 123 2
8 | Monopile 3,6 ja 110 115 5
9 | Monopile 3,6 ja 107 118 11
10 | Monopile 8,4 ja 119 120 1
11 | Monopile 2,3 ja
12 Jacket 3,6 ja 113 122 9
13 | Monopile 7 nein 117 120 3
14 | Monopile 7 nein 117 122 5 200
15 Tripod 5 ja 116 127 11
16 | Monopile 6 nein 114 117 3
17 | Monopile 6 nein 114 117 3
18 | Monopile 3,6 ja 111 122 11
19 | Monopile 6 nein 123 120 -3
20 | Monopile 6,2 ja 116 118 2
21 Jacket 6,2 ja 112 117 5
22 | Monopile 3,6 ja 118 124 6
23 | Monopile 4 nein 108 114 6 250
24 Tripod 5 ja 122 122 0
25| Monopile 6,3 ja 121 121 0
26 | Monopile 6 nein 118 119 1 400
27 Jacket 5,1 ja 115 112 -3




3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 100 von 103 Ita p

9.3 Schalldruckpegel Lyo

Nenn- Loo, ,niedirg" Lo, “hoch~ Differenz Mess-
Nr. | Fundament | leistung, | Getriebe | breitbandig, | breitbandig, abstand,
MW dBre 1 pPa | dBre 1 pPa m
1 | Monopile 3,6 ja 101 123 22
2 | Monopile 6 nein 105 112 7
3 Tripile 5 ja 123 117 6 250
4 | Monopile 122 125 3
4 ja
5 | SB Jacket 127 125 -2
6 | Monopile 116 117 1
8 ja
7 | SB Jacket 117 120 3
8 | Monopile 3,6 ja 97 103 6
9 | Monopile 3,6 ja 101 117 16
10 | Monopile 8,4 ja 117 118 1
11 | Monopile 2,3 ja
12 Jacket 3,6 ja 108 120 12
13 | Monopile 7 nein 115 118 3
14 | Monopile 7 nein 114 118 4 200
15 Tripod 5 ja 112 125 13
16 | Monopile 6 nein 110 113 3
17 | Monopile 6 nein 110 112 2
18 | Monopile 3,6 ja 106 120 14
19 | Monopile 6 nein 118 117 -1
20 | Monopile 6,2 ja 113 116 3
21 Jacket 6,2 ja 105 115 10
22 | Monopile 3,6 ja 111 122 11
23 | Monopile 4 nein 103 109 6 250
24 | Tripod 5 ja 116 119 3
25| Monopile 6,3 ja 116 116 0
26 | Monopile 6 nein 115 116 1 400
27 Jacket 5,1 ja 105 109 4
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10. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Schalldruck und statischem Wasserdruck am Beispiel
eines einzelnen Tons mit einer Frequenz von 100 Hz. Der statische Druck von 200 kPa in diesem
Beispiel entspricht einer Wassertiefe von etwa 10 Mu..ccveeiiiiiriiiiiiiiiiee e e eeeaas 19

Abbildung 2: Links: gemitteltes 1/3-Oktavspektrum einer Betriebsschallmessung in ca. 100 m
Entfernung zu einer Anlage sowie die dazugehdrigen 5, 50 und 90% Uberschreitungspegel,
rechts: Schmalbandspektrum mit 1 Hz Auflosung. Der breithandige Ls, (Gesamtpegel der blauen

Kurve im linken Bild) betrdgt etwa 118 dB re 1 HPa. cevvveeeriiiiiieereieiee e e e 21
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Eintrags von Maschinengerduschen ins Wasser. 23
Abbildung 4: Unterwassergerausche von drei verschiedenen OWEA, jeweils in ca. 100 m

Entfernung. OWT1: 5 MW-Anlage installiert auf einem Tripod-Fundament, OWT2 und OWT3
jeweils 2 MW-Anlage installiert auf Monopfahlen mit unterschiedlichen Durchmessers (Betke

UNA MAtUuSChEK, 2012)...uuiiiiieiireiiiiinreiiiee et s ettt e e eetaieeeerannesetaaneesseannnesesrannnns 24
Abbildung 5: Oben: Horschwellen verschiedener Zahnwale; farblich hervorgehoben ist die
Horschwelle eines Schweinswals (Au und Hastings, 2008). Unten: Ruhehdrschwellen
verschiedener Schweinswalindividuen (Kastelein et al., 2015)..cc..cerieruncerreinnncereeennnnenes 27
Abbildung 6: Gemessene Windgeschwindigkeiten in zwei Windparks in der nordwestlichen Zone
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