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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.
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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).
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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-



3926 F&E-Vorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite 20 von 103 Ita p

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