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1. Zusammenfassug

Die industrielle Nutzung der Meere hat in der letzten Dekatsbesondere durch die Nutzung
regenerativer Energiequati@uf See in Form von Offshevéindparks (OWRpasant zugenom-

men DieserTrend wird siclauch Gber die nachsten Jahre bzw. Jahrzehnte fortsetzen. Durch
den Betrieb von OWPs werden nicht nur Schalleintrage durch die in Betrieb befindidéfsen
horeWindenergieanlage(OWEA) ins Wasser eingebracht, sondern auch betriebsbedingter
Schiffsverkehriir Wartungsund Reparaturzweck8erviceverkehgtellt eine weitere zusatz-

liche Larmquelle daDie Laufzeit vonWindparkdetragt ca.25 Jahre so dassnicht von der

Hand zu weiserst, dass dadurch kontinuierlich Schédauerschalljiber Jahrzehntens Was-

ser eingetragen wird, von dem potenziell Meided Storwirkungen fidie Meeresfaunaus-
gehen kdnnte. Fur die langfristig naturvertragliche Nutzung der regenerativen Energiequellen
auf See ist daher auch dieser Schalleintrag ins Wasser messtechnisch zu erfassen, auszuwerten

und hinsichtlichseinertkologischen Auswirkung zu evaluieren.

Auf européischer Ebene wurdarch die ELArbeitsgruppel GNOISHlas Grundkonzegtir
Schwellenweet im Hinblick auf denimpulshaltigen undkontinuierlichen Unterwasserschall
(Impuls und DauerschallKriterium D110 2) definiert; die Entwicklung und Abstimmung der
Schwellwerte aufationalker undregionaér Ebene ist jedoch noch nicht abgeschlossesimid
existieren derzeit keine verbindlichen Richvder Grenzwerte fur digkologische Beurteilung

von Betriebsschall

Im Zeitraum von 2011 bis 2022 wurden in der deutschen Ausschlief3lichen Wirtschaftszone
(AWZ) der Nordund Ostsee 22 und in der 12eemilen-Zone drei Offshor@/indparks errich-

tet und in Betrieb genommen. Somitefinden sich im Jahr 202&ehr als1.500 Offshore
Windenergieanlage(OWEA)it einer Gesamtleistung von iber@N\in Betrieb. Uber die
nachsten Jahre wird sich diese Anzahl jedagutlich aufgrund der Ausbauziele fir regene-
rative Energiequellearh6hen(Ausbauziel fir 2030 sind 36W,)Dem Vorsorgeprinziplgend

und basierend aufeh ersten Messerfahrungen aus in Betrieb befindlichen Windparlkss (z.
Betke, 2003; 2004yvurden seitens der Zulassungand Genehmigungsbehorde Bundesamt fur
Seeschifffahrt und Hydrographie (BShifangreichdJnterwasserschallmessungem Evalu-

ation der dadurch ins Wasser eingetragenen Bah&rdge angeordnet Dabeiwurdensowonhl

! Der Schwellenwert bezieht sich auf einen LOBE (Level of Onset of Biologically adverse Effects), also den Beginn
einer schadlichen biologischen Wirkung auf eine entsprechende Indikatorspeiésitere Informationen:
https://environment.ec.europa.eu/news/zespollution-and biodiversityfirst-evereurwide limits-underwater
noise202211-29 en
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vor dem BauyHintergrundschall) als auch im Betrieb (Betriebsschall) der Windpdtkser-
wasserschallmessungenstandardisierter Form gemald der Messvorschrift fur Unterwasser-
schall (BSH, 2011durchgefiihrt ausgewertet und in das natioraSchallregister MarinEARS
inkl. umfangreicher Begleitinformationen aus den Windpanke Anlagentyp, Leistungsind

Wetterdatenetc. eingebunden.

Im Rahmen des E&/orhabens OWF Noise wardestmaligsamtlicheverfiigbarerBetriebs

und Hintergrundschatiessdateraller deutschenOffshoreWindparksaus dem MarinEARS

einer projektibergreifendeBtudiezusammengefasdDie Studie dient einer ersten vorhaben-
Ubergreifenden Beschreibung und Bewertung der wesentlichen Schallquellen wahrend des Be-
triebs von Offshore Windparks in der deutschen AWZ der NoddOstsee. Die Ergebnisse
bilden zugleich die Basis fur die Beurteilung von méglichen biologischen Auswiekuturch

betriebsassoziierten Schalleintrage.

Mit der Durchflihrung voimsgesamt 27 Betriebsund 12 Hintergrundschallmessungen24
Windparksnit 16 verschiedenen OWHERpen von sieben verschiedenensteltlernund Nenn-
leistungen zwischen 2,3 und 8)AW gegrundet auf funf unterschiedlichen Fundamentstruk-
turen, drei Messpositionen pro Windpark uivd drei definierten Betriebszustandeder
Anlagenstellt die Messdatenbasis aus détarinEARS derzeit die kveeit gré3te Datenbasis

dar.

Basierend auf der projektibergreifenden Auswertung der HintergumtiBetriebsschallmes-

sungen ergaben sich nachfolgende Ergebnisse:

Allgemein

1 Auf der standardisierterErfassung, Auswertung und Dokumentation MarinEARS
komte ein direkter systematiscar Vergleich zwischen unterschiedlichen Windparks
durchgefiihrt werden, um maogliche projekind standortspezifischen Einflussparame-
ter des Betriebsschalls zu identifizieren und zu quantifizieren. Auch ein Vergleich der
Schallledingungen vor dem Bau von Windparks mit der Betriebsphase sind aufgrund

des standardisierten Mes®\uswertungsund Dokumentationskonzepts maglich.

2 MarinEAR®Marine Exploreand Registry of Sound; Fachinformationssystem fiir Unterwassersobatiatio-
nales Schalkgister fir Schallereigniss®auer und Impulsschallin der deutschen AWder Nord und Ostsee
an die EU nach Mal3gabe der M8RIps://marinears.bsh.dg



https://marinears.bsh.de/
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71 Die Evaluation der Schallbedingungen wahrend der Betriebsschallphase \ahro@ff
Windparksnnerhalb und aufRerhalb dieser industriell genutzten Flachen-stelsich
als aul3erst komplex dar, dach der betriebsbedingte Schalleintrag durch in Betrieb
befindliche Anlagen und durch den betriebsbedingt®ervicegrkehr weder zeitlich
noch rdumlicherheblich vom bereits umgebenden Hintergrundschall abheBkare

kumulative Betrachtung samtlicher Dauerschattége ist somit erforderlich.

1 Mit dieser projektiibergreifenden Studie konnte der derzeitige Wissensstand hinsicht-
lich Betriebs und Hintergrundchall zusammengefasst werden und bestehende Wis-
senslicken fur eine kumulative Evaluation der Okologischen Auswirkungen von

Betriebsschall identifiziert werden.

Projekt- und standortspezifische Einflussparameter auf Betriebsschall

1 Der Schalleintrag von iBetrieb befindlichen Offshoré/indenergieanlagen ist grund-
satzlich tieffrequenter NaturZumeist werden tonale Komponentetie sich aus den
charakteristischerlUbersetzungewon Getriebe, Generator uridmdrehungszahl der
Rotoen (RotorAntriebssysterkiganfrequenz)ergeben im Frequenzbereich zwischen
25 und 160Hz ins Wasser eingetragereilweise sind auch wenige Harmonisatheh.
natirliche Vielfache der Eigenfrequenm Spektrumbis zu wenigen hundert Hertz

mes$ar.

1 Diese tieffrequenterschalleintrage ins Wasser sind lediglich in unmittelbarer Umge-
bung der Anlageri~ 100m) und bei Betrieb der Anlagen nahe der Nennleistyney
gelbestimmend Der mittlere (breitbandige) GesamtschalldruckpegelsofL bei
Nennleistungder Anlagervariiert zwisdien 112 und 13 dB (Median und Mittelwert
120 dB). De mittlere Schalldruckpegélso) aus dem 1/30ktavband mit der dominie-
rendenKomponente deEigenfrequenzler Anlagevariiert zwischen 102 und 12éB
(Median und Mittelwert 14 dB).

1 FUr eineBeurteilungder Schalleintréagelurch die in Betrieb befindlichen Aage mit
Nennleistungej ~ an Se | siphPegelstatistiRed $, so08 Zvingend erfor-
derlich, dasich durchdie vorherrschenden Wetterbedingungen auchuwagebende
Hintergrundshall, verursacht durch Schiffsgerdusctind wetterbedingte Schallein-

trdge verandertund es teilweise zu einer Vermischung dieser Schalleintrdge kommt
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1 Die Eigenfrequeen der Anlagersind bei Direktgetriebe bzw. getriebelosen Anlagen
tendenziell tieffreqenter $ @0 Hz) undebenfalls® hsa®£ ] ho =j h],c a]j i e
obwohl die getriebelosen Anlagen im Mittel um VAV grof3ee Nennleistungen auf-
wiesen(Median2,3 dB bzw. Mittelwert 1,5dB).

1 Ein beurteilungsrelevanteZusammenhang zwischen den Schalleintnéige Wasser
durch dieAnlagenund deen Fundamentstruktu(Monopfahl, Tripod, Tripile, Jacket
mit unterschiedlichen Pfahldurchmessern bis 8jlkonnte nicht festgestellt werden.
Tendenziell scheinen gro@donopfake a p s ] o  alhdee endarenfFundament-
strukturen wie Jackets,mit mehreren Grindungspfahlen nggringeren Pfahldurch-
messern zu seifim Mittel 2,0 dB). Eineweitergehendaletaillierte Auswertung nach
den unterschiedlichemicht-MonopfahiFundamentstrukturen ist aufgrund der gerin-

gen Stichproben nicht sinnvoll.

1 Ein starkerZusammenhang zwischéen Schalleintégen und der Nennleistung der
Anlagen (zwische®,3 und 8,0MW) konnte ebenfalls nicht festgestellt werdéeren-
denziell sind Anlagen e p cnkian Jajjhaeopgjc canejch
geringen Nennlstungen(im Mittel d 5 MW 122,&B, >5 MW 12(® dB). Dies kann
jedoch auch durch den zumeist stattgefundenen Wechsel von Getriebe auf Direktan-
trieb begriindet seinZudem scheineAnlage neuester Generationendenzielleben-

falsaps] o °haeoant€EalergnBauers ] ho =] h] caj

1 Es konnten auckeine beurteilungsrelevanten Unterschiede des Betriebsschalls basie-
rend auf unterschiedlichen Wassertiefen (20 bisrd0oderNord bzw.Ostseadenti-

fiziert werden.

1 Die breitbandige Differenz im mittleren Schalldruckpeged) (kwischen Anlagen im
Betrieb mit Nennleistungs Sej ~ gh] oo aim Still#and$£S% j gjgh] ooa °
© n ewvarlietozwischerd dBund 13dB (Mittelwert3,3 dB, Median 31B). In vier Fal-
len ist der breitbandige Schalldeck acah bCn "~ ea Sanjagemim] ooa ¢
Stillstand)umbiszu7 > h] gpan ] ho e (Anleagen mBNepnleig-h ] o 0 a
tung). Diese vier Fallsind Windparks mit kleineren uridterenWincenergieanlagen.
Der Grund konnte ggfs. durch emhdherenSchiffsverkehr innerhalb und aul3erhalb
der Windparks verursacht worden séitessdaten unter denselben Wetterbedingungen
$Sej gh]J]ooa °dk_df£% vseo_daj triebanitNenmpnea” c
haeopqgqjcf qj °=jh]ca ei Opehhop]j £ heac
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1 Die tonale, tieffrequenten Komponenterder in Betrieb befindlichen Anlagesind
aul3erhalb der Windparks zumemgich bis in Entfernungen von wenigen Kilometern
messtechnisclerfassbarvermischen sich jedocimit zunehmendem Abstandit dem
allgemeinen Hintergrundschallpegsb dassder abgestrahlte Schall nicht mehr pe-
gelbestimmend is{SignatRausckverhaltnis <6 dB). Der Hintergrundschallpegel au-
Berhalb von OWPs wirdumeist von dm nicht OWRelevanten Schifsverkehr
aul3erhalb der Windparks dominierid variiert stark in unterschiedlicleRichtungen

zu einem Windpark bzw. zwischen unterschiedlicBeegebieten

1 De permanenteSchallpege(Lse) im Windparkoei Anlagen im StillstandWindklasse
° ] e a variert Z&vigchen 107 und 13@B (Median und Mittelwert 11@B). Derar-
tige Pegelunterschiede bei gutem Wettet menig Wind werdehdchstwahrscheinlich

priméar durchhiffslarmverursacht

1 Es zeigt sich, dass es eine hohe Korrelation zwischen der Schiffsdichte inkl. Abstand
zur Messposition und des permanent vorhandeBdrallpegels gibt: je mehr Schiffe
je grolRer und schneller diecdiffe und je dichtersie an den Messpositionevorbei-
fahren desto lauter ist der Hintergrundschallpegel. Dieser grundlegende Zusammen-
hang zwischen Schiffsdichte und Dauerschall wurde auch eindeutig durch
Modellierungen und Messungen in der Namd Ostse durch die Forschungsvorhaben
BIAS und JOMOPANS nachgewiesen.

Betriebsbedingter Schiffsverkehr (Serviceverkehr)

1 Der betriebsbedingte Schiffsverkehr innerhalb der abgesperrten WindgiairksVer-
gleich zu dem permanentenicht OWRelevantenSchiffwerkehrauRerhalb der Wind-
parks und dem abgestrahlten Betriebsschall der in Betrieb befindlichen Anlagen
zunachst energetischiernachlassigbar. Dies ist dem Umstand geschuldet, siass
zumeist nur einServicechiff zzgl. ggfs.gelegentlicherkleinen CrewTransferVessels
und andera Serviceschiffe im Tagzeitraumm und um denWindpark bewegenn
den Windparks selbst fahren Sergateffe grof3tenteils nur mit gedrosselter Geschwin-
digkeit (<8 kn). Die uberwiegende Zeit befindesich die Servicechiffe in oder um
den Windpark auf Reede. Im Nachtzeitraum erfolgt reaskeine Schiffsbewegung.

Dabei zeigt sich, dass die Senachiffe fur kiistennahe Windparks abends in den Hafen
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einfahren und fir entfernte Windparks Schlafmodteiten offshore geschaffen wur-
den Diesdeckt sich mit dem Umweltbericht zum Flachenentwicklungsplan (BSP),
2023).

1 Der Schalleintrag deServiceverkehmauRerhalb der Windpark&schrankt sich nur auf
wenige An und Abfahrten pro Tag bei kistennahemuparksbzw. pro Woche bei
entfernteren Windparks. Fir eine Evaluation dieser Schalleintrage ins Wasbeseést
in Relation mit demzusatzliche Schiffsverkehzu setzen.Zudemerfolgt eine voll-
standige Vermischung d&3WHRelevantenund desnicht OWRelevantenSchiffsver-
kehrsauf denfest vorgegebenen RouteBasierend auf dem Umweltbericht zum FEP
2023 (BSH,2023) macht der nicht O\Revante Schiffsverkehr 70% im Sommer und
80% im Winter aus, sdass der Anteil des OWeélevanten Serviceverkehrs auf den
Gesamtschalldruckpegel aul3erhalb von Windparks als gering bis vernachlassigbar ein-

zustufen ist.

Mogliche 6kologische Auswirkungenvon Betriebsschall

1 Der breitbandige Gesamksdipegel tibersteigt zu keinem Zeitpunkt in keineiar 27
betrachtetenWindpark durch die in Betrieb befindlichen Windenergieanlagekil.
aller Hintergrundgerauscheerursacht durch Wind und Wellsowie Schiflarm, ei-
nen Schalldruckpegeion 130 dB.

1 Einephysische &hadiging in Formeiner temporaren oder permanenten Horschwellen-
verschiebung isbasierend auf vorliegenden Audiogrammstudién marine Sauge-
tiere, insbesondere fir die Leitart SchweinswalszuschlieRefe. B. Kasteleinet al.,

2017). Aufgrund der tonalemind sehr tieffrequenten Schalleintrage durch die Anlagen
(d 160 Hz) ist grundsatzlich davon auszugehen, dass diese Schallkomporssibesh

in Entfernungen von 10én zur Anlagenicht von Schweinsvwean wahrgenmmen wer-

den koénnen.Andere Tierarten, wie z.B. Seehunde sind durchaus in der Lage diese

tieffrequenten Schalleintrage wahrzunehmen.

1 Zeitlich undrdumlich begrenzteerhthte Schalleintrdge durch Serveohiffe sind in-
nerhalb der Windparksgcht auszuschliBen Jedoch bewegt sich der betriebsbedingte

Verkehr nur in einem Bruchteil der Zeit nkiahrgeschwindigkeitelpis 8 kn.
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1 BestehendeViodellierungsansatze (B. Tougaard et al., 2020; Stoéber & Thomsen,
2021)far Betriebsschall basieren zumeaif nur wenigerund zum Teikleineren An-
lagentypen ¢ftmalsmit Getriebe) sodassVorhersagen der Schallbedingungen beste-
hender deutscher OWPs der estan Generation 4. B. Holme et al, 2023 zu
erheblichenUberschatzungen deéatsachlich gemessenddetriebsschallson Anlagen
von bis zu8 dBfuhren Auch die inStober & Thomsef2021) berechneten Stdrradien
fur eine 10MW Anlage vof,3 km mit Getriebe undl,4 km flr getriebelose Anlagen
konnten mit dieser projektubergreifenden Studie nicht validiert werden. So konnten
die tonalen Komponenten (Eigenfrequenzen) teilweise bis in Entfernungen «om 5
messtechnisch detektiert werdeaber nicht pegelbestimmend. Zudesimd die tief-
frequenten Schalleintrage durch die Windenergieanlage bereits in Entfernungen von
100m zur Anlage fur einzelne marine Saugetiere, wie den Schweinswal, nicht mehr

horbar.

1 Die 6kologische Beurteilungon Betriebsschalmuss immeim Kontext samtlicher
Daueschalkomponenten, bestehend aus Schalleintrégleirch die Windenergieanla-
gen, dem OWRelevanten und dem nicht OW®&levanten Schiffsverkehsowie den
abiotischen Schalleintrdgen durch B. Wind und Wellenschlagumulativ erfolgen
Nur durch eine Beaichtung des gesamten Dauerschalls in und um die Wikd figgst
sich eine rdumlich und zeitlich kumulative Evaluation der méglichen 6kologischen
Auswirkungen von in Betrieb befindlichen Windparks wissenschatftlich fundiert durch-
fuhren.Es empfiehlt sich ausinnesphysiologischer Sicht fir eine weitergehende Aus-
wertung von Betriebsschall bzw. Dauerschall eine artenspezifische und hérgerechte

Verarbeitung der Schalleintrage.
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2. Einleitung und Notwendigkeit dieser Studie

Die Nutzung erneuerbarBnergiequellen auf See wachst schnell in Europa, auch in Deutsch-
land, forciert durch den erneuerbaren Energieprozess nach @ikushima)Die Nachfrage

nach erneuerbaren Energien muss jedoch mit dem Bewusstsein flr Nachhaltigkeitsaspekte
einhergehen, insesondere fiir den Schutz der Natur und der marinersy&teme DerBau

und deranschliel3endédetriebvon OffshoréNindparkdiihrt zu sehr unterschiedlichen Ein-
trdgen von Schallenergie ins Meer. Die Meeresstrateglemenrichtlinie (MSRL, 2008) unter-
scheieet Schalleintrage ins Wasser grundséatzlichzwei Deskriptoren11.1 impulshaltiger
Schall, wie Impulsrammungen oder Sprengschall und 11.2 Dauerschall, Bvi&ahiffslarm

oder Betriebsschall von Offfsre Windenergieanlagen (OWEA).

Im Rahmen der Schwetiwertentwicklung fur Impuisund Dauerschall fir alle européischen
Gewaésser durch die BUWbeitsgruppel GNOISEvurde das Grundkonzept fur die Schwellen-

werte im Hinblick auf den kontinuierlichen Unterwasserschall (Dauers¢rétrium D11Q2
wiebkhcp ~abejeanp6 ° E] gaej ai l kj]p 200 >aqn
des Habitats der ausgewéahlten Arten Unterwasserschalleintrage aufweisen, die Uber dem
Schwekns a n p  hDéed&otvaigklding und die Abstimmung dieser Sclremeiérte sindwich-

tige, bestimmende Prozesse uwdrdensowohl nationakls auchregional erfolgen, um diese
zielfuhrend nutzen zu kénnemies bedeutet jedoch, daserzeit weder national noch inter-

national verbindliche Richtoder Grenzwerte fir eine 6kologische Beilwing von Betriebs-

schall (Dauerschall) existieren.

Der Schweinswal ist die einzigheimische Walart in deutschen Gewassern der-Nand

Ostsee. Zur Orientierung unter Wasser, zur Nahrungssuche und zur Kommunikation verwendet
der Schweinswal ein Ecl@riungssystem und reagiert daher sensibel auf eine Verlarmung der
Meere. Aus diesen Grunden gilt diese Art in der deutschen-Nml Ostsee als Schliisselart

im Rahmen der Bewertung von anthropoge Schalleintrdgen ins Wasser.

In den ersten Jahremlieser Betachtungenlag das Hauptaugenmeslermehrt aufdem Bau-

schall da in den meisten Falledie Grindungsarbeiteder Fundamentstrukturen mittels Im-
pulsrammverfahrerrfolgten Diese bewdahrte Installationsmethode verurdadiesonders

lauten, impulshaltigen Untewvasserschall, der bei Schweinswabdysische Schaden des au-
ditorischen Systems in Form von temporaren oder permanenten Horschwellenverschiebungen
verursachen kann (B. Lucke et al., 2009; Kastelein et al., 2015; Southall et al., 2019).
Zudem wurdeine Meide oder Storwirkungpeidieser Installationsmethode zeitlich und raum-

lich Gber mehrere Kilometdestgestellt(Brandt et al., 2016; Rose et al., 2019Purch die
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intensiven Bemuhungen der Industrie und durgtientliche Forderungen konnte innerhalb
von wenigen Jahren ein StandadeérTechnikflr Schallminderungsmal3hahmen entwickelt
werden, der zu einer erheblichen Reduzierung fihrte und damit zur Einhaltung dechien

Larmschutzwertdtr impulshaltigenSchaHleintrag (Bellmann et al., 2020).

Im Gegensatz dazu sind diologischen Auswirkungen des Unterwass®lkintragesdurch
den Betrieb vorOffshoreWindenergieanlagerO\WERAbisher nur wenigsystematischunter-
sucht wordenMehrere Studien weisen darauf hin, dass die mechanis8lebwingungen von
Komponentenverursacht durcldie Umsetzung der Ration der Turbineliber dasGetriebe
zumGeneratg Uber die Grindungsstrukt{furm inkl. Fundamenips Wasserlastrahlt wer-
den Durch Messungen in auslandischen Offshgnedparks war die ungefahre Art dieser Ge-
rausche schon friih bekannz.(B. Betke et al., 2003, 2004)Es ist davon auszugehen, dass
dieserSchalkintrag den in derndherenUmgebung gemessenen Umgebungstiam perma-
nent vorhandenen Hintergrundschalbminieren kann 4. B. Betke, et al., 2005 Madsen et
al., 2006 Norro & Degraer, 201&'ang, et al., 2018)Laut dem Umweltbericht zum Flachen-
entwicklungsplan 2023 (BSH, 2023} jedoch nicht von einer Tétung oder Verletzuagn
marinen SaugetierefLeitart in Deutschland ist der Schweinswal) Sinne des BNatSchG

durch Betriebsschall auszugehen.

Im ersten deutschen Offshe/indparkalpha ventusvurden 201BhnlicheSchalleintage ins
Wassegemessen (Betke, 2014). Allerdings vezardiesem Zeitpunkder Betriebsschall damit

nur oberflachlichuntersucht. So war nicht bekannt, ob und in welchem Ausmalf der Betriebs-
schall von der Grof3e oder der Nennleistung einer Windenergieasiage ihrer Bauar(Di-
rektgetriebe oder Getrieb@bhéngt.Ein weiterer Einflussprameter auf die Schallabstrahlung
konnte die Art des Fundaments sein; so ist ein Unterschied zwischen Monopdelacket
Grundungen denkbafuch standortspezifische Einfisparametemwie z. B. Bathymetrie oder

Windgeschwindigkeisind nicht auszuschliel3en

Angetrieben durch die Nachfrage nach erneuerbarer Enengielen vorliegenden Erfahrun-
gen wurderdie Turbinengré3&nd damit auch derefNennr) Leistungim letzten Jahrzehnt
erheblichgré3er Derzeit werden OWHEAr 8 bis 9MWKIlasse errichtetanstehendeOffshore

Projekte werderNenreistungen von deutlichiber 10MWhaben. Ein erster Prototyp einer

3 Deutsches, duales Larmschutzwertkriterium zur Vermeidung von temporaren Hérschwellenverschiebungen bei
Schweinswalen durch impulshaften Schalleintrag ins Wasser: 5% Uberschreitungspegel des Einzelereignispegels
(SEbs% d dB @nd zereto-peak Spitzenpes) (L, d dB, Binzuhalten in 750n Abstand zur Quelle.
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15 MW OWEA ist bereits onshar den Testbetrieb gegangderneuerbare Energien, 2023
18 MW OWEA s sind ebenfalls in Plandn@erdengeht der Trend zunehmend zu getriebelo-

sen Turbiner{Direktantriel.

Im Gegensatz zu der Effizienzkontrolle bei den Fundamentgriindungen (Bauphase) mittels
Impulsrammverfahrekonnten bisher die projekt und standortspezifischen Einflussparameter
von in Betrieb befindlichen OWEAs weder in Deutschland noch international systematisch
anhand einer grol3erempirischen Datenlagetersuchtwerden Hintergrund kénnte der Man-

gel an bestbenden und frei zugénglichen Betriebsschallndessn sein Zudem wurden in

den meisten Fallen keine standardisierten Mes&l Auswertungskonzepbei Betriebsschall-
messungeangewendet, sdasssichein Vergleich debestehenden Messdatearschiedener
internationalerWindparksals schwierig bzw. nuipedingt mdglichherausstellte Einige Stu-

dien haben die frei verfigbareempirischen Datensatze von Betriebsschallmessungen zusam-
mengefasst und darauf basierend Modelle fiir die Schallabstrahlungaustireitung von in
Betrieb befindlichen Anlagen generiert (B. Tougaardet al., 2020; Stéber & Thompson,
2021). Jedoch ist keie Studie bekannt, die die kumulativen Effekte samtlicher Dauerschal-
leintrage im Wasser berucksichtigtat, da in und um Windparks Schalleintréage durch die
Anlagen selber, den OWe&levanten Serviceverkehr, den nicht Olevanten Schiffsverkehr

und abioische Effekte wie Wind und Wellenschlag vorhanden sind.

Ziel desF&EVorhabens OWF Noistes zum einendie wesentlichen Einflussparameter von

in Betrieb befindlichen Anlagemauf den Schalleintrag ins Wassar identifizieren und zu
quantifizieren. Zumanderen soll der kumulative Effekt moBetriebsschall der Anlagen, der
betriebsbedingte Schiffsverkehr und der permanente Hintergrundschall in und um die Wind-
parks systematisch untersucht werdétfierzu wurden erstmalig die Betriebsschallmessungen
an 27 Wndenergieanlagen aus 24 Windpavkswendet. Diese Betriebsschallmessungen wur-
den proOWEA an mindestens drei Messpositionen in Abstanden zwischen @9 einer
ausgewahlten Anlagén der Windparkmitte bis hin zu Bm aufR3erhalb des Windpaiiksdrei
definierten Betriebszustéanden der Anlagéstillstand der Anlagen, Anlagen laufen mit Nenn-
leistung und Anlagemefinden sich zwischen deawor genannten Betriebszustandeparal-

lel Uber mehrere Wocheausgefihrt. Zudem wurden fliredBeurteilung des Betrielsshalls

4 https://www.erneuerbareenergien.de/techlogie/offshorewind/offshorewindturbinenv236-co-vestasnimmtrekord
windenergieanlagbetrieb
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ebenfalls 12 Hintergrundschallmessungen in undausgewahltaVindparkgzumeist an den-
selben Messpositionen wie die Betriebsschallmessungen vor dem Bau der Windparks durchge-
fuhrt.

Samtliche Datensatér Betriebs und Hintergrundschallmessungsind Bestandteil des a-

tionalen SchallregistarMarinEARfSIr Dauerschallind beinhaltenWindparksausder AWZ der

Nord und der Ostsee Vergleichbar zunschallregister Impulsschall im MarinEARS wurden
samtliche besagten Dauerschallmessunigestandardisierter Formarfasstund ausgewertet
sowiezentraldokumentiert Damitenthalt die Datenbank fir Dauerschall nicht nur deh-

daten und prozessierte Messdatensas@ndernauch wesentliche Begleitinformationen fir
Betriebs und Hintergrundschallwvie z. B. Wirdverhéaltnisse, OWERyp inkl. Leistungsdaten,
Messbrichte etc. Hintergrund dieser grof3ten Datenbasis fir Betrielnsd Hintergrundschall
weltweit ist dem Vorsorgeprinzip in Deutschland geschuldet. So wusdér2011 nicht nur
umfangreicheMessungen wahrend der Bauphasmdern aucinterwasserschallmessungen

vor dem Baustarim Genehmigungaund Vollzugsverfahrein DeutschlandangeordnetVom

BSH wurde dazu unter Mitarbeit von Akustikern denMullerBBM Gmbtihd deritap GmbH

" e a Voischriftdir Unterwasserschallaooqj caj £ $>0D( ., --% an]n
benfir diese Art der Dauerschaléssung sowie deren anschlieRende Auswertung nach dem
damaligenWissendand enthélt. Der wesentliche Fokus der Messvorschriftuad liegt auf

der Erfassung des Schalleintrages von OWEAs im Betrieb und nicht auf der Erfassung des be-

triebsbedingtenServiceerkehrs.

Durch die standardisienteDatensatzém MarinEARS fitintergrund und Betriebsschall wer-
dendie Mesdaten und deren Begleitdokumentfigr eine projektibergreifende Analyse hand-
habbar Basierend auf dieser Datenbank ist es das Ziel dieS&&Vorhabens eine
projektibergreifende Analyse durchzufiihren, um die stardantl betriebsbedingten Ein-
flussparametedes Schalleintrages ind/asser durcmiBetrieb befindlicher Windergieanla-

gen zu identifizierensiehe Kapiteb.1 und 6.2.

Schiffsgerausche, die dem Betrieb des Windparks zuzuordne(Sgindceverkehmind damit
eigentlich Bestandteil der Betriebsgerduscames Windparksind, wurden bislang kauma-

tional, wie internationaluntersucht.Erst in den Jahren ab 2019 wurden vereinzelt Messungen
des betriebsbedingten Schiffsverkehrs in und um die Windparks in Deutschland durchgefthrt.

Eine weitergehende Fragestellung dieses Forschungsvorhabens ist, ob uhdrviidluss
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durch den zusatzliche8erviceverkehron Windparks ausgehtlit denvorliegendenempiri-
schenMessdaten und Analysen bereits abgeschlossener Betriebsschallmessungeimevird

erste Abschatzungles betriebsbedingten Schiffslésrdargestellt;Kapitel 6.4.

Die Erfassung des Hintergrundschatbr 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 kbnnensieheKapitel6.3 und Kapitel7.2. In den beiden gefoérderten Forschungsvor-
haken BIAS fur die Ostsee und JOMOPAN® die Nordsee wurden groBangelegte
Unterwasserschallmessungen des permanent vorhandenen Hintergrundschalls ab den Jahren
2014 erfasst. Es stellte sich grundsatzlich heraus, dass der permanente Hintergrundschall
malyeblich von der Art und Anzahl von Schiffen und Schiffsgeschwindigkeit abhangig ist; je
grol3ere, schnellere und je mehr Schiffe (Schiffsdichte) im Einsatz sind, desto grol3er ist der
Schalleintrag ins Wasser. Aber auch abiotische Schalleintrage, wie Wind/elte, konnen

den Hintergrundschall zumindest in bestimmten Frequenzbereichen nachhaltig beeinflussen.
Schallkarten aus den beiden Forschungsvorhaben zeigen eine hohe Korrelation zwischen dem
gemessenen Unterwasserschall und den vorhandsakiffsroute (Verkehrstrennungsgebie-

ten - VTG) in der Nordund Ostsee.

Der gemessene Schall von Offshafimdenergieanlagen wird in diesem Bericht au3erdem mit
dem Hoérvermégen von Schweinswalen verglicbienin Deutschland als Leitart fur die 6ko-
logische Bewertungon Schalleintradgen ins Wasser gelt@amit soll einweitererBeitrag zur
weitergehenden dkologischen Bewertunder moglichen Stor und Meidairkung des Be-
triebsschalls geliefenverden;Kapitel7.3. In Kapitel 7.4 werdenabschliel3end die méglichen

kumulativen Effekte von Betriebsschdiskutiert.

5 Baltic Sea Information on the Acoustic Soundsca@eBIAS: EU life plus projecthttps://biasproject.word-
press.com/

6 Joint Monitoring Program for Ambient Noise North S8a0OMOPANEU intereg projecthttps://northseare-
gion.eu/jomopans/
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3. SchalltechnischeGrundlagen

Grundsatzlich kdnnen Schalleintrage ins Wasser abiotische QueikaWindund Wellen und
biotische Quellenwie Tierlautezur Echolotortung oder Kommunikation untereinander, sein
Neben diesen natirlichen Gerausclgést esanthropogeneSchallgellen wie Schiffsverkehr

oder Baumalnahmewie z.B. Ramrarbeiten Die MeeresstrategiBahmenrichtlinie (2008)
unterteilt dabeialle Schalleintrdge (Deskriptor 11: Energieeintrag ins Wasser / Unterwasser-
schall) in impulshaften Schalleintrag und Dauerschall. Betseball von Windenergieanlagen
sowieHintergrundschalliad als Dauerschall einzustufen. Im Folgenden werden die wesentli-
chen akustischen Kenngrof3en fur Dauerschall kiangestellt Die in diesem Bericht verwen-
dete Teminologie fur Unterwasserschaltlasiert auf derlSO 18405 (2017) sowie der
Messvorschrift itiUnterwasserschall (BSH, 2011)

3.1 Schalldruck undSdalldruckpegel

Schall im Allgemeinebesteht ausDruckschwankungen in einem Medium, wie Wasser oder
Luft. Typischerweise wird Schall durch zwei physikalische Gré3en beschrieb&gludiuiruck

n (in PascalPg, der die Druckschwankung, und d&chdkchnelled (in mm/s), die die Ge-
schwindigkeit bei der Auslenkung des Mediums charakterigdgtSchallschnelle ist nicht zu
verwechseln mit der Schallgeschwindigk®iisser also der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Schall in einem Medium, die in der Regel bei Wasser im Bereichwag= 1.480m/s liegt.

Die Schallschnellg ist deutlich geinger als die Schallgeschwindigkeit

Schalldruck) und Schallschnell® stehen mit der akustischen KennimpedaiZin Ns/m?
bzw. kg/nts; veraltet: Rayl) die den Wellenwiderstand des Mediums charakterisiert, im fol-

genden Zusammenhang:

w - " A Gleichungd.
mit
mO©Dichte des Medium@n kg/m?3),

w©Schallgeschwindigke({in m/s).
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Schalllasst sich grundsatzlichls schnelle Schwankung des Umgebungsdrucksdedstati-

schen Drucks versteheAbbildungl. Die physikalische Gro3challdrucladdiert sich also
zumkonstanten Umgebungsdruck.

b - - -

200005
Schalldruck
200 000

199995

199990

e

< ---p Periode=0.01s,
' d.h. Frequenz = 100 Hertz

Druck, Pascal

199985

199980

Amplitude =5 Pa, d.h. der Schallpegel ist etwa 131 dB re 1 pPa

0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Zeit, Sekunden

Abbildundgl: SchematischBarstellung von Schalldruck und statischem Wasserdruck am Beispiel eines
einzelnen Tons mit einer Frequenz vonHAMer statische Druck von X8 in diesem
Beispiel entspricht einer Wassertiefe von etwa.10

Allgemeines zu Schatiruckpegeln

Wie in anderen Bereichen der Nachrichtentechnik, wenn die darzustellenden Werte einen gro-
3en Wertelereich tiberspannenwird Schall nicht durch demphysikalisch messbareschall-
druck, sondern durch derSchallpegeloder genauer Schalldruckpegel charakterisiert.
Mesgerate bzw. Sensoren fur Unterwasserschall (Hydrophone) lizfexchst lineare Werte

des Schalldrucks, jedodteinenlogarithmischernPegel(in dB). Dieser muss somit in die ge-

winschte PegelgréRe umgerechnet werden. Allgemein erfolgt das mit
L = 10logi(<pz>/po?) (Qeichung 2
mit
<p*> - quadrierte und zeitlich gemittelte Schalldrupk(in Pa),
Po - international genormte BezugsschalldruckRa (ISO 1848) 2017).

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

entsprechend frei wahlbar. In dieser Untersuchung betragt ss¢ ées entspricht der BSH
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Messvorschrift (BSH, 2011), Abschnitt 6. Der PegeldeirGleichundl kann auch als aj an)

gie-dquivalente Dauers d | h h I avie flbt fescHrieben werden

0 CrHOéE @Q—— (Gleichung)3
mit
p(t) ©zeitlich schwankender Drucik Pa),
T - Mittelungszeit(in s); in dieser Studie 5.

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

praktisch immer ein mittlerer Pegel jst

Uberschreitungspegel

Auf der Basis der UbeEZeitabschnitte vorb Sekunden gemittelterschalldruckpegellassen
sich statistische Darstellungebilden. Diese werdegelegentlichauch félschlicerweise als
°Lanv a(ahih @IN B3R0, 2009pezeichnet Bei derAnalysedes Betriebsschalls

werden vorzugsweise diek, Lso und Lo als aussagekraftige GroRBarangezogen

Der Iy wird beispielsweisen 90% derMesseit und demnactvon 90% der Messwertéber-

schritten undfungiert alsMal? fur leise Zeitabschnittezw. charakterisiert zumeist den per-
manenten Hintergrundschallpegder ls, wird zumeistdurch Gendsche entfernter Schiffe
und Wind und Wellengerauscheeeinflusst aberinkludiert auchdie OWE#etriebsgerausche

benachbarter Windparksofern vorhanden.

Der lgs wird von 5% aller Messwerte der Analysedauer Uberschritten und dieladddur die
° h] qp Reged dej MittelungszeitraumEr ist statistisch robuster als deabsoluteMaxi-
malwert, der uU. schon durch ein@) einzelngn), laute(n) Stérungoder Schalleintrag einen
sehr hohen Wert annehmen karllerdings kanrbei starken Wind auch derok.durch Ne-
bengerdusche, B. einzelnerWellenschlag oder Kettenklirreder Messgerateverankeryng

storend beeinflusst werden.

Der auch Median genanntelist ein gegentber Ausreil3enm beide Richtungerrobuster

Mittelwert und bietet sch als Datenbasis fur qualitative Aussagen in Vergleichen an
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Fur die Beurteilung destationarenAnlagengerauschet daher eine genaue Betrachtung von
Ls, Lso und Ly erforderlich, statt des Uber die gesamte Messzeit gemitteltgnim Nachfol-
genden wird derds auch fur die Identifikation moglicher Einflussparameter auf Betriebsschall

verwendet.

Die Berechnung der statistischen Pegelgrof3@nlso und L basiert auf kg ss (Gleichung 3)

also dem in 5SekundefSchritten ermittelten aquivalenten Daerschallpegel.

Beispiel:Angenommen, irerhalbeiner Windklasseurdeninsgesamt 3.000 auswertbar&e-
kundenintervalle aufgezeichnealsoetwa 4,2Stunden. Die 3.000 diskretenWerte
des Lqss werden der Grol3e nach aufsteigend sorfat ko ist nun der Pegelwert
Nr.1.50Q der ls der Pegel N2.850 und der 4 der Pegel NBOO.

Frequenzspektren

Pegel kdnnen sowohl breitbandangegeben werden, th. in Form einer einzigen Zahl ftr
den gesamtenbetrachteten Frequenzbereich vornB.10Hz bis20.000 Hz, als ach fir ein-
zelne Frequenzbandesiehe Abbildung2. Beim genormten 1/30ktagpektrum (auch Terz-
bandpektrum genann) betragt die Frequenzauflosung stetsdrei Werte per
Frequenzverdopplumgw.Oktave Abbildung2 (links). Beim Schmalbandspektry#bbildung
2, rechtg kénnen die Frequenzauflosung und andere Parametei~ensterungen und zeitli-

che Mittelungengentsprechend der Analg$rei gewahlt werden.
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Abbildung2:  Links:gemitteltesl/3-Oktavspekim einer Betriebsschallmessung in ca.r®ntfer-
nung zu einer Anlage sowie die dazugehérigen 5, 50 und 90% Uberschreityngspegel
rechts:Schmalbandspektrum miHk Auflésung. Der breitbandige(Gesamtpegel der
blauen Kurve im linken Bild) betragt etwa HHre 1 pPa.
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3.2 Typische Schallguellen im Meer

GenerelwerdenSchallquellen im Meer, die das akustische Unterwasserumfeld beeinflusse
in zwei Grol3en unterschieden: naturlicti@otisch oder @iotischg und anthropogene (men-

schengemachte) Schallquellen.

AlsnatirlicheSchallquellen im Meer gelten vor allem wetterbedingte Einflisse. Diese kdnnen
im Allgemeinendurch Wind, Wellen, Niederschlag und Unwetter hervorgerufen werden. Je
nach Starke und Art des Wettereinflusses variiert der charakteristische Frequenzbereich. Zu-
satzlich gelten als natirliche Schallquellen auch Gerausche von maritimen Lebewesen, sowie
seismisch evozierte Gerauscha.Nachfolgenden sind einige bekannte Schallquedasam-

mengefasst:

Wind und Wellen: Windinduzierte Unterwassergerausche haben irkt&pe ein sehr flaches

Maximum bei 5001z und sind bis tGber 1RHz nachweisbar. Der Schallpegel steigt bei jeder
Verdopplung der Windgeschwindigkeit im Bereichrit/§ bis 20m/s um rund 5dB an(Carey
& Evans, 2011)

Niederschlag:Regen, Hagel und auch Schnee verursachen Gerausche im Bereich von einigen
kHz bis zu mehreren IHz. Kleine Regentropfen um 1 mm erzeugen ein ausgepragtes Maxi-
mum bei 13 bis 1&Hz(Bjgrng, 1994)

Sonstigeabiotische Schallguellen: WeitereabiotischeGeréduschsind Gewitter, Eisbewegun-
genund seismische Gerauschdassiver Niederschlag, wie Hagel oder Starkregen, produziert
i. d. R. relativ hochfrequenten Schalleintrag ins Wasser und ist @ Niassertiefe pegelbe-

stimmend.

Biotische GerauscheAuch Tiere kdnnen Schall fur die Echoortung, zum Jagen oder fur die

Kommunikatiorins Wasser eintrageninter anderem die Klicklaute der Leitart Schweinswale
in der Nord und Ostsee. Diese liegen im Fregakereich um 13&Hz; bei stch hohen Fre-
guenzen ist die Absorptiodes Wasssrecht stark, weshalb die Klicks nur eine Reichweite

von bis zu einem Kilometdnaben(Clauseret al., 2010).

Technischer Hinweis:Grundséatzlich hat sich bei den Betriebsscagfiutmgen im Zeitraum

Marz bis Oktober gezeigt, dass w&darkregen, Hagel odeatlrliche
Gerauscheon Schweinswal@egelbestimmend bden Betriebsschall-

messungen im und um Windparks waren.
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3.3 Anthropogene Schalleintragins Wasser durch OffshoréNindparks

Grundsatzlich kénnen Schalleintrage, die durch den Betrieb eines Windparks enjstehen
betriebsbedingten SchiffslarrgServiceverkehriund Schalleintrége von im Betrieb befindli-
chen Offshor&Vindenergieanlagen (OWHbgssifiziertwerden.Beide Schalleintrage werden

im Nachfolgenden kurz beschrieben.

3.3.1 Schalleintrage durch OffshoreWindenergieanlagen

Schalleintrage ins Wasser, die beim Betrieb einer Offsiidirelenergieanlage zu beobachten
sind, gehen grof3tenteils von tierenden Maschinenteilenwie 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 w&btddijng

3).

Generator,

Gear box \

uonelqIA [einonng

<

Air

Abbildung3:  Schematische Darstellung des Eintrags von Maschinengerauschen ins Wasser

Wenn zB. in einer Getriebestufe 100 Zahne je Sekunde in mechanischen Kontakt kommen,
ist mit einem Ton mit einer Grundfrequenz von 189 zu rechnen, eventuell auch mit Ober-
tonen vomganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenzh Harmonischgenannt Die Fre-

guenzen dieser von der Anlage produzierterschmalbandigen GerauschéRotor
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Antriebssystentigenfrequeryzliegen Uberwiegend deutlich unter 1.004z (z.B. Betke und
Matuschek 2012, Betke 2014). Im Frequenzspektrum treten @eséuschals schmalban-

dige Peglspitzen hervarin Abbildung4 sind exemplarisch die Schalleintrage von in Betrieb
befindlichen Windenergieanlagen mit Nennleistungen zwischen 1,5 udi\5als Schat-
bandspektren aus verdffentlichten Messungen zusammengef@sske( und Matuschek,
2012) Derartige typische Schmalbandspektren sind auch in anderen Veré6ffentlichungen neu-

eren Datums zu finden (B. Tougaard et al., 202®téber und Thompson, 2021).
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Abbildungd:  Unterwassergeréausche von drei verschiedenen OWEA, jeaell8dm Entfernung.
OWL: 5 MWAnNlage installiert auf einemripodFundament, OWT2 und OWT3 jeweils
2 MWAnNlage installiert auonofahlenmit unterschiedlichen DurchmeséBetke und
Matuschek, 2012).
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zu. DieErregung des Generators erfolgt dortli.R. durch Permanentmagnete. Die Anzahl der

Nuten des Generators in Abhangigkeit zur Rotordrehzahl bestimmt dessen Grundfrequenz. Oft-
mals wird von einer Grundfrequenz von 20 bisHa0je nach Direkgetriebetyp bzwAnzahl

der Permanentmagneten ausgegangen. Somit wurden auch bei solchen Windenergieanlagen

zum Tell auffalligetonale Gerduschkomponenten festgestellt
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Aerodynamische Gerdusche von den Rotorblattern, die den Luftschall von Windamdgigie
genin der unmttelbaren Umgebundominieren, spielen beim Unterwasserschall keine Rolle,
da der Luftschall aufgrund der deutlich unterschiedlichen Schallimpedanzen von Luft und
Wasser praktisch nicht ins Wasser eindrinfjidem ubertragen sichd. R. Vibrationen von

den Rotorbléattern nicht Gber die Generatoren, dass auch diese Art der Schalleintrage ins

Wasser nicht von Bedeutung sind.

3.3.2 Schalleintrage durch Schiffsverkehr

Die Schalleintrdge von Schiffesind abhangig von der Grof3e bzw. Lander Schiffe der
Fahrgeschwindigkeit und des Antriebsmoduiisder MSRL und in den Empfehlungen der HEL-
COM und OSPAR sind die-Oi&awander um 63 und 128z Indikatoren fur herkdmmliche
SchiffsgerauschgrofRerer SchiffseinheiterDies konnte auch zum Teil durch Messungen
nerhalb de Projeke BIAS(BIAS, 2016)sowie JOMOPAMNS durch mehrere andere Langzeit-

messungeriNRC, 2003¢indeutig nachgewiesen werden.

Bei den ublicherweise kleineBchiffen bzw. Bootendie oftmals fur Freizeitaktivitaten ver-
wendet werden, ist ds Spektrum deBchallabstrahlungumeist deutlicthochfrequenter und
hat ein Maximum im Bereich 1 bis Hz(Kipple & Gabriele, 2003Bei anderenAntriebsar-
ten, wie z.B. der elektrische Antrietbei einem Teil der Fahrasher Fehmarnbeltquerungr-
geben sichteils Maximaim Spektrumzwischen 400 und 508z (itap GmbHeigene

Messungen)

Es sei ardieser Stelle angemerkt, dass auch im Schiffsbau eine naturvertraghotréstung
sukzessive Einzugilt. Diese sogenannte Blue Technologie setzt derzeit vermehRassig-
gasantriele (engl. Liquid NaturalGas©OLNG). Welchen Einfluss diese neuartjgeils durch
Turbinen gestutzn, Antriebe auf die spektrale Verteilunghd Pegeder Schaleintrage ins

Wasser hat, ist derzeit noch nicht abschéatzbar.

3.4 Hoérvermdgen von Schweinswalen

Furdie Beurteilung des HOorvermdgens von Tieren ist die (RuHérschwhe die wichtigste
audiologische KenngrofR3e. Sie gibt an, welchen Schallpegel ein Ton einer bestimmten Frequenz

(Einzelton bzw. sinusférmiges Signtdilweise wird auch ein Sinussweep verwepdetben
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muss, damit er vom Tier gerade eben wahrgenommen(obildung5). Wie beimMenschen

ist die Horschwelle stark frequenzabhénggB. Zwickeund Fastl (199). Zudem zeigen sich
interindividuelle Unterschiede. Bei etwa der Halfte der Individuen liegtldi@schwelle dabei
innerhalb eines Bereiches vanb dB um den Medianwert. An den Randern des Horbereiches,
also beibesondergiefen und hohen Frequenzeist die Streuungerwartungsgemagrofler

(z. B. Betke, 1991). Auch bei Landsaugetieren und Végeln teandiese Frequenzabhangig-
keiten und interindividuellen Unterschiede festgestellt werd@defner & Hefner, 1992;
Beason2004).

Die von den OWEA verursachtsrhmalerMaxima (tonale Komponenteler RotorAntriebs-
systemEigenfrequerjzm Unterwasserschafisktrum inAbbildung4 kénnenzumindest qua-
litativ mit gemessenemdrschwellerverglichen werdendie Vergleichbarkeit wird dadurch
beginstigt, dass di&ritische Bandbreitedie im Gehor fur die Lautstarkewahrnehmung wich-
tig ist, bei vielen Walartenwie demSchweinswalgrob angenahert die gleiche Breite wie die
messtechnischen 1/®ktawanderhat (Au und Hastings, 2008)

Fur den hier interessierenden Frequenzbereich unterts0@ibt es allerdings nur wenige
belastbareHorschwellendaten vominterschiedlichenSchweinswaldividuen Dadurch ist
auch wenig Uber die interindividuelle Streubreite bekgrahth. die Unterschiede in der Hor-
wahrnehmung von unterschiedlichen Tieren derselben\iie. bei anderen Tieren (und beim
Menschen) ist eingveitere Schwierigkeit bei der Beurteilung, dass die blof3e Horbarkeit eines
Gerausches Pegel liegt Uber der Héchwelle)noch keineStor oder Meideiirkung bedeuten
muss(z. B. Zwickemund Fast] 199).

Generell erstreckt sich der Horbereich bei Schweinswalen vdRbadz bis 140 kHz (Kaste-
leinetal., 2015). Der>anae _d ° c g pradieger Shudiavaschn 1hupnd14KkHz

und ist definiert mit einem Pegelanstieg von bis A0 dB tber der niedrigsten Horschwelle

bei 125kHz.Klicklaute, die von Schweinswalen zur Echolokation ausgesendet werden und zur

Orientierungbzw. zur Jagd dienen, liegen im Bereich 100 bis 149z.
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4. Anforderungenan die Messungerund Umsetzung

Die Anforderungen an die Messsysteme und an den Ablauf der MessungsirBiSH im
°Standard: Untersuchung der Auswirkungen von OffstMinelenergieanlagen auf die Mee-
resumwelt (StUK£)(BSH, 2013)und der Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen
(BSH 2011) zusammengefasst und werden seit 2011 in deutschen Windparks im Redel

Vollzugsprozess angeordnet.

4.1 Gangige Vollzugpraxis bei der Durchfiihrung von Betiebsschallmes-
sungen in OffshoreWindparks

Im Rahmen der Uberwachung der Betriebsphase narddriterwasserschall standardisiert in

und um OffeoreWindparks in Anlehnung an die MessvorscliBfsH, 2011) untersucht wer-

den.

Ziel der Untersuchung des Unterwasserschalls in der Betriebsphase der Offshore Windparks ist
die Einschatzung der mdglicherugwirkung auf die Meeresumwelt, insbesondere auf die
Schlusselart Schweinswal. Die Einschatzung soll dabei fur einzelne Offshore Windparks erfol-
gen und zugleich die Grundlage schaffen, um kumulative Effekte durch Unterwasserschall in
der Betriebsphase voabenubergreifend zu bewerteinVVergleich mit degenerellenSchall-
situation (Hintergrundschalljn der Umgebung des Windpark&glichst kurz vor Beginn der
Installationsarbeitenist dabeianzustrebenum denjeweils aktuellen Stand des Schiffsver-

kehrsin der Analyse bericksichtigen zu konnen

Basierend auf dem fortlaufenden Erfahrungsgewinn haben sich zusatzliche Anforderungen an
die Betriebsschallmessgen ergeben, die in devollzugspraxigh Form von Vorgaben Anwen-

dung finden: Im Folgendewerden diese zusammengefasst:

Bei Offshore Windparks, die in unmittelbarer Nahe zueinander liegen, werddsntkesu-
chungendes Betriebsschalls vorzugsweiseinem 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. UrggicBsichtigung der jeweiligen Habi-

tatnutzung des Gebiets durch Schweinswale wird der Zeitraum der sechswéchigen
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Untersuchungen ausgewahlt, um in Verbindung mit den biologischen Untersuchungen mogli-
che Auswirkungen einschatzen zu kdonnen. In der unmitt@bdymgebung von Naturschutz-
gebietensind mit einem geeigneten Untersuchungskonzept ebenfalls die Auswirkungen von

Unterwasserschall auf diessensibleGebiet zu gewahrleisten.

Neben der inKapitel 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®levanten Serviceverkehr durch ein geetgseJntersuchungskon-

zepterfasst wird.

Untersuchungskonzept

Ein mit den Behorden abgestimmtes Massd Auswertungskonzept ist seitens der-€libre
Windparkbetreiber und des ausfiihrenden Messinstituts vor Durchfihrung der Massunge

schriftlicher Form einzureichen. Folgende Aspekte sind dabei zu beachten:

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

Untersuchungsgebiet.

® Die Dauer der Messungen soll mdglichst sechs Wochen um¢tschreiten, um
verschiedene Windklassen und Betriebszustande der Anlagen zu erfassanss
gewahrleiste sein, dass fir die drei erforderlichen Windklassen (niedrig, mittel,
hoch) mindesten8 Stunden Datenmaterial flr eine Auswertung zur Verfligung ste-
hen (BSH, 2011).

® Die Messungen sind vorzugsweise in den Mananit dem hoéchsten Schweins-

walaufkommen im Bereiaes Untersuchungsgebiets durchzufuhren.
® Die Datenaufnahme ist verbimnch verlustfrei in WANFormat vorzunehmen.

® Die Messgerate sind vorab zu kalibrieren und entsprechende Bigehsind dem

BSH einzureichen.
Fur die Ausbringung und Bergung der Gerate ist qualifiziertes Personal einzusetzen.

Die Offshoré&Vindenergieanlagenimsen wahrend der Betriebsschallmessungen im
Normalbetrieb laufen; es werden keine larmintensiven Warturdgr Reparaturar-

beiten im Windpark durchgefihrt.
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1 FUr einen Vergleich der Schallsituation vor und wahrend des Betriebes eires Off
shoreWindparks sith ebenfalls Hintergrundschallmessungen an vergleichbaren

Messpositionen kurz vor Baustart der Fundatmstallationen durchzufihren.

1 Die Durchfuhrung voortsfesten(Dauer) Messungen des Unterwasserschalls ist ge-
nehmigungspflicg. Zustandig fur die Genehmigung von Messstellen in der deut-
schen AWZ ist das BSthtrage sind mindestens achis zwdlfWochen vor Beginn

der geplanten Messungen dem BSH einzureichen.

Auswertung und Berichterstattung

® Die Daten sind fir den gesamten Messzeitraum auszuwerten. Folgende Aspekte sind

in der Auswertung zwingend zu bericksichtigen:

® Informationen Uber alle OWtflevanten Schiffsbewegungen mittels Al&tenauf-

zeichnung in und um die Windparks,

® Wetterdaten (Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe) aus der Uberwachung der
nachstgelegenen Windenergwagen,

® elektrische Leistung der ndchstgelegenen Antafie den gesamten Messzeitraum;

die zeitliche Auflésung darf nicht geringexls 10Min. sein,

® im Bericht sind charakteristische (BetriehZustande zu definieren und darzustel-

len (Windklassen, Leistig der Anlagn, Entfernung der Messstation),

® es sollte moglichst ein Vergleich der Schallsituation anhandBiriebsschéines-
sungen und sonstigen Daten aus der Umgebung des Windparks durchgefihrt wer-

den,

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

standigenBehérde einzureichen.

Datenlibermittlung

® Die Rohdaten aus allen Messstationen fur den gesamten Messzeitraum sind der Zu-
lassungs und Uberwachungsbehdérde BSH spatestens sechs Monate nach Beendi-

gung der Messungen zu Ubermitteln.
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® Die prozessierten Daten {]ss Statistik, Frequenzanalyse) fur alle Messstationen
und fir den gesamten Zeitraum sind ebenfalls spatestens sechs Monate nach Been-

digung der Messungen im nationalen Schallregister MarinEARS hochzuladen.

Sperrung der Rohdaten asiUnterwasserschallmessungen

Samtliche Unterwasserschallmessdaten in Deutschland sind grundsatzlich genehmigungs-
pflichtig und als sensibleschiitzenswerte Informationen einzustufen, die nidtit die Of-

fentlichkeit bestimmtsind. Die Weitergabe der Rohdaten Dritte ist strikt untersagt.
AulRerdem gelten folgende Vorkehrungen:

® Wahrend militarischer Ubungsind Mandvertatigkeiten ist auf die Durchfiihrung

von Unterwasserschallmessungen aul3erhalb der Sicherheitszone zu verzichten.

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

Ubergeben.

® Der Betreiber des Offshore Windparks und die beauftragéssende Einrichtung
speichern zu eigenen Zwecken ausschlie3lichexeftete reduzierte Daten (pro-
zessierte Datenséatze). Die Aufbereitung der Daten ist mit dem BSH abzustimmen

und soll sicherstellen, dass Schiffssignaturen nicht mehr identifizierbar sind.

® Auf OnlineUbertragung der Rohdaten und Dateniibermittlung via Iméérist zu

verzichten.

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

4.2 Zu erfassende(Schalmess) Daten gemafR BSHVIessvorschrift

Die Messdtender Schalleintrage ins Wass#nd stichprobenartig an einzelnen Windenergie-
anlagen im Bereich des Windparks zu erheben, wobei die Schallmessungen in einer Entfernung
von ca. 100m zur Anlage sowie in der Mitte des Windparks vorzunehmen Batakei sollten
Anlagen im Randbereich eines Windparks ausgewahlt werden, die moéglickktwenige

andere storende Schalleintrage, wie B. andereAnlagenoder hohe Schiffsverkehrsdichten,
vorbelastet sind, um mdglichst nur den von dieser Anlage abgestrahlten SokaWasser

messen zu konnerSomit solltensich diese ausgewahlteAnlagen weder in der Nahe der
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Umspannstation, er Konverterplattform oder einederkehrstrennungsgeb®&(VTG befin-
den. Zudem muss seitens der Betreiber gewdahrleistet sein, dass sich Aidage und die
unmittelbar benachbarten Anlagen wahrend der Unterwasserschallmessungen im normalen

Betrieb befinden, dh. keine Wartungsarbeiten oder Reparaturen durchgefihrt werden.

Zusatzlich sind Messungen inkih Entfernungzum Windparkind im nachgelegenenFFH
Naturschutzgebiet durchzufiihren, feon dieses nicht weiter als km vom Windpark entfernt
ist (BSH, 2011)Sind keine Naturschutzgebiete in der Nahe, ist ersatzweise reipgisenta-
tive Schallmegmosition in einer Entfernung vorca. 5 km vom jeweiligenWindpark durchzu-
fuhren. Samtliche Messpositionesind mit dem BSH abzustimmenm beispielsweisalie
Leichtigkeit der Schifffahrt nicht zu beeintrachtigemei der Wahl der Messpositionsimd
auch weitere praktischeAspekte zu berticksicheg; zu vermeiden sind etwlesspsitionen

in unmittelbarer Nahdozw. in der Sicherheitszonen Pipelines, Kabeln, Umspannstationen,
nicht gerdumten Munitionsgebietebekannten Wracketc. Das gilt auch fir die Verkalung

innerhalb deiWindparks.

Samtliche Messungen sollen in einem verlustfreien Formaxé 24-bit) mit einer Abtastrate
von mindestens44,1 kHz aufgezeichnet werden (BSH, 201)es entsprichebenfallsdem
Standardformat der ISO 18406 (2017) fur die Unterwasserschalimgesn von impulshaltigen
Gerauscherwie z.B. RammschalEin verlustfreieAufzeichnungsformanit 16-bit hat sich
auch bei Dauerschallmessungeren Projekten JOMOPANS ahiSbewéhrt Eine Verwen-
dung von komprimierten Datenformaten sollte moglicasisgeschlossen werden, da damit

zumeistQualitatsverlus einhergelen.

Zunachstwird derLegss bestimnt, d. h. der (energie) aquivalente Dauerschallpegel mit einer
Mittelungszeit von 55ekunden und frequenzaufgel6st in iCktavbandern. Darawgerden
pro gewahlter Windklassier Losso 0dersss mit einer Mittelungszeit vorb Sekunder(der in
5, 50 oder 906 dergesamten5-Sekunderintervalle tberschritten wird) berechine Zudem
wird der energieaquivalente Dauerschallpegel tUber den gesamten Messzedirem Be-
triebsmodusberechnet.Reprasentativeéaquivalente Dauerschallpegelds sind zudemfre-

guenzaufgeldst imindestensl/3-Oktavbénderalarzustellen.

FirbestimmteZeitabschnitte kénnen auch schmalbandige Spektrenemiér Auflésung von
1 bis 2 Hz erstellt werden Esist abersicherzustellendass ausolchenhochauflésendedar-

stellungenkeine Schiffssignaturen erkennbar siidsbesondere von hiérischen Schiffen)



3926 F&EVorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite33 von 103 I ta p

Zu beachten ist ath, dass die Hohe der Maxima 8thmalbandspektren venehreren Para-
metern abhangtwie z. B. der spektralen Auflosungler Mittelungsdaueetc., so dassPegel-

werte ausdiesen Spektremur ungenau entnommen werden kénnen.

Technischer Hinweis:Zeitintervallg die offensichtlich von Stéegauschen beeinflusst sind,

wie durch Starkregen odgchiffsvorbeifahrten an den jeweiligen Mess-
positionen in einem Abstand von cakrth oder wenigersollten mog-

lichst von der og. Auswertung ausgeschlossen werden

4.3 Betriebsdaten der Gfshore-Windenergieanlagen

Die Erwartung ist, dass di8challabstrahlung eina/indenergieanlageon deren Betriebszu-
standabhéngt; dabei ®llte der erzeugte Schaltuckpegeli. d. R. mit der Windgeschwindig-

keit bzw. mit der abgegebenen Leistuagvartungsgemaénsteigen Die Winddaten von den
Gondelanemometern und die Leistungsdaten der OWEA wurden Yiarixdigenden Betriebs-
schallmessungeron denjeweiligen Windparkbetreibern in Form von-1Bis 15Minuten
Mittelwerten zur Verfiigung gestellt. Fir jeden Windtpaurden zwei Dateratze von den
Betreibern angefordert, einer flausgewahlteOWEAIn deren unmittelbaren Umgebursich

eine Messpositio{100m Abstand) befand qj ° ~an ]j ana rkj "~ an
Sej " I'] ng£( ] hmnkttelvakbenachlzajtea OWEAa n

Zur lllustration der Windverhaltnisse sind Abbildung 6Messwerte&ron zweiausgewahlten
OWE®in der Nordsee fur einen Zeitraum von 6 Wockgamplariscldargestellt. Abbildung

7 zeigt beispielhafttypische Windund Leistungswerte von zwei verschiedenen GWpAn

als Funktion delgemessenen Windgeschwindigkeit. Die Anlagen lamieneistbei Windje-
schwindigkeiten vor8 bis 4 m/s an und liefern normalerweise ab dieser Windgeschwindigkeit
elektrischeEnergie. Die Nennleistung wiid d. R. bei Windgeschwindigkeiten vohl bis

12 m/s erreicht. Die Hohe der Anlage hat auf See nur einen geringen Einfluss auf die Wind-
geschwindigkeit. Wegen des logarithmischen Windpr{@ssch, 1993himmt der Wind bei

einer Zunahmeer Hohevon 80auf 120m um weniger als 0% zu.Die

Abbildung6 und Abbildung7 basieren auf 1MinutenrWerten Gbereinen Zeitraum von 8Vo-
chen(ca. 6.000 Werten pro OWEA)

Gemal BSMIessvorschrift sind drei LeistungsbereicBetriebsmodbzw. Windklassen zu er-

fassen° j ea necf£( °ieppahf qj °dk _d£* BCn f a’
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Messzeit mindestandrei Stunden betragen. Die Windklassen sind nicht spezifiziert, auch
konnte bei der Entstehung der B3kessvorschrift noch nicht nédher angegeben werden, in

welcher Form die Mtddaten erhoben werden sollen.

Bei den Betriebsschallmessungen dap GmbHvurde daher folgendermal3en vorgegangen:
Anhand von Darstellungen wie Abbildung7 wurden zunachst die Windklassen festgelegt.
Dabei stellte siclbei allen bisher durhgefuhrten Betriebsschallmessungen heraus, dass die
vermessenen OWEAs unterschiedlicher NennleistungniatschiedlicheHersteller fir un-
terschiedliche Anlagentypen sehr &hnlicAbstufungerfir die erzielte Leistung ihrer Anlagen

bzgl. der WindstarkeerwendensieheTabellel.

17.5

Ju — =

o no o

= o o
1 1 1

LT 1 U)

.
b A L
s
3 e & H
. . .
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Windgeschwindigkeit in m/s
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2.5 1

0.0 | 1 T | T 1 | I-tlaF_)_
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Datum

Abbildungs:  Gemessene Windgeschwindigkeiten in zwei Windparksandeezstlichen Zone 1 der
Nordsee idy einen Messzeitraum von ca. 6 Wochen wahrend der Betriebsschallmessungen
zwischen Mérz und September
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R COXDI OO0

Vestas V164-8.4MW

Siemens SWT-7.0-154

2 000
0 !
0 10 15 20
Wind in Nabenhdhe, m/s
Abbildungs:  Hektrische Leistung als Funktion der Windgeschwindigkeit flr zwei verschiedene OWEA
verschiedener Hersteltait 7 MW (schwaygetriebelosund 8,4 MW (blay mit Ge-
triebd NennleistungdBetke und Bellmann, 2022)
Windklasse Wind in Nabenhdhe Anlagenzusand, Leistung
niedrig 0 bis 3,5m/s Stillstand oder fast Stillstand
mittel 7 bis 10m/s 30% bis 75% Nennleistung
hoch ab 11m/s tiber 90% Nennleistung
Tabellel: Definitionder itap Gmblder Windklassen fir dmachfolgendéuswertungiemal der

Messvorschrift des BSH (2011).

Technischer Hinweis Damit die Anforderung von mindestenSthden Messdaten pro

Messposition und Windklasse erfullt werden kdnnedenvzumeist

Messdauern von 5 bisMochen ausgefihrt. Aufgrund der Standortwahl

der OffshorSej "I ] ngo

eop ea ANbkoédqgj anci

OWEA stehen still, zumeist die kritischste Windklasse. Somit liegen

i. d. R pro Messposition pro Windparikdestas 600.000-Sekunden

Intervalle fur die Auswertung vdudem stellte sich der Messzeitraum

Oktober bis Marz mit den traditionellen Herbsd Winterstirmen als

nicht optimal fur die Erfassung aller drei Windklassen heradsssdie
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Betriebs und Hinergrundschallmessungerwiegendm Fruhling und

Sommer durchgefihrt worden sind.

4.4 Messgerateund Verankerung

Die Anforderungen an dignterwasserschallesssysteme sind Kapitel 3 der Messvorschrift
des BSHBSH, 2011)spezifiziert undentsprechen im Allgemeinen der 1ISO 18406 (2017)
Unter anderem mussen digydrghone mindestensalle 24 Monate kalibriert werderSeit
2019kdibriert die itap GmbHilie verwendeten Hydrophemnittels eines normkonformen Ka-
librierungsprozesses (ISO 1702&)bst Abbildung8. Eine normgerechte Kalibrierung tber
den Hersteller der Messgerate oder des Hydrophons ist ebenfalls magks® Prifung er-
folgt bei einer Fregenz von 250Hz und mit Luft als PrifmediumReferenglementist ein
KondensateMessmikrofon GRAS 46AG, welches regelmaRig von einerdkifddBtierten
DKDBPrufstelle kalibriert wird z. Zt. NorsonieTippkemper GmbH, 593@&ldeStromberg)

Abbildung:  Kalibrieplatz fir Hydrophon®er weiRe Quadeanten linksumschliel3t das Testvolumen
in dem miteinem Lautsprechem{izylindrischen Aufsatz) unterschieddidrestshall-
driicke erzeugt werdekdonnen bei Bdriebsschallmessusig wird ein Wert um
150dBre 1 pPa benutztDertatsachliche Schalldrusk Testvolumewird mit dem Re-
ferenzmikrofon (rechtes Bild) ermittelusammen mit der Ausgangsspannung des Hyd-
rophons wirdlaraus desenKalibrierfaktor berechnet.

Die Verankerurem sollen keine stérenden Eigengerauschee z.B. Kettenklappernerzeu-
gen. Zudendirfendie Verankerungen digicherheit und Leichtigkeit deBchifffahrt im Sinne
des Seeanlagengesetzes (Se¥Amkht beeintrachtigen(BSH, 2017)JedeVerankerunguss
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eine Oberflachenmarkierung aufweisen, deren Unversehrtheit mindestens aibeyddittels

Sichtprufungfestzustellen ist

In Abbildung9 ist eine Skizze destandardmafig verwendetdlessanordnundargestelltmit
zwei Oberflachenmarkierunge&mer Spieraboje mit Blinklicht(links im Bild) und etwa50 m
davon entfernt ein gelber Madcungdall. Die Markierung mit einemindestenss m langen
Spiereist Teil der Anforderungen deBSHan Messstellen in der AWEBSH, 2017).

Abbildung10 zeigt die Komponenten zur Schallaufzeichnubgs Hydrophon vom B. Typ
Briel & Kger8106wird mit einem Netzschwimmaer etwa 2m Ho6he Uber dem Meeresboden
gehalten Die auf dem Boden liegend8tahlréhreenthélt die AufnahmeelektronikTrocken-
batterien zur Stromversorgungowie eine Zeitsteuerun@iese istso programmiert, dasdla

2 Stundenfir die Dauer voril0 Minuten Schall aufgezeichnet wirdiesa intermittierende
Aufnahmeerfahrenliefert bei einer Beobachtungsdauer von mehreren Wochemeichend

Datenim Sinne der BSiMessvorschrift (mindestensSundenje Windklasse)

Wahrend der letzten Jahkeurdein Abstimmung mit dem BSH stattdesseftmalsauch eine
kontinuierliche Datenaifzeichnurg verwendet, da sich die Messtechnik inkl. Datenspeiche-

rung in den letzten Jahren stetig verbessert hat.

Abbildung:  Skizze destandardmaRig benutztéhessanordnung
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AbbildundlO: Unterwassethallmessgerat der itap GmbgBEnz hinterdas Hydnehon mit Auftriebskor-
per.

Seit 2022 (OWBeutsche Buchlbatrosund EnBW Hohe Sesnd zudem Messgerate des Typs
SoundTrap 600 der Faceans Instrumentersuchsweise zum Einsatz gekommen. Diese Mess-
gerate haben den Vorteil einer sehr langen Laufzeit mit mehreren Monaten im unkomprimier-
ten Dateiformat mit 16bit. Nachteil dieser Messgerate sind der limitierende Dynamikbereich

und die starre Verbindung zsghen Hydrophon und Messgeréatgehause fur die Energieversor-
gung und Datenaufzeichnung. Allerdings wurden diese Messsysteme ebenfalls fir Dauerschall-
messungen des Hintergrundschallpegels im Forschungsvorhaben JOMOPANS eingesetzt und

bieten somit Vergleichsngiichkeiten mit bestehenden Messdaten an.



3926 F&EVorhaben OWF NOISE: Erfahrungsbericht Betriebsschall Seite39 von 103 I ta p

| Markerbuoy, 6m length Markerball

\ ; N
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groundlineextension
H approx. 30m
\

Measurementdevice
with 14mm Herkules, approx. 30m

L

;
Anchor stone,600kg I 14mm Herkules, groundline, W \ Small anchor
approx. 60m

stone,140kg

Abbildundgll: Schematische Darstellung déerankerungskonzepig zusatzlichem Messgerit B.
Wildlife Acoustics SM2er SoundTragelbes Rohr ganz rechts

Eine dritte, sehr &nliche Konfiguration ergab sich dadurch, dass sich bei einigen Windparks
und Messpositionen die Schallmessgerate und die Schweibatetoren (Porpoise Detector;

POD) der beteiligterbiologischen Gutachterbiros eine gemeinsame Verankerung teilten. Der
POD war dabei am Ankerseil des Markierungsballs befestigt und storte die Schallmessung

ebenfalls nicht.

Samtliche eingesetzten Messgeréate und Verankerungen entsprechen den Anfordeemgen

Messvorschrift fir Unterwasserschall (BSH, 2011).

4.5 Schalltechnische Auswertung

Zur Auswertung der Aufnahmen nach deKapitel4.2 genannten Kriterien wurderee in der

itap GmbHentwickelte Software verwendet (IONIS, Vergiadh5), die in einer Variante auch

zur Auswertungvon impulshaltigen Schalleintragen nach ISO 18406 (2017), wiB.ffs-
hore-Bauschall Impulsemmschalbder Sprengschalgingesetzt wid. Bei den statistischen
GroRen wurde neben ddPagelwert ks nach Mal3gabe der Messvorschrift fir Unterwasserschall
(BSH, 2011)auch der k und der Iy berechnet und zwar sowohl breitbandig als auéte-

guenzaufgel6st in 1/30ktavbandern
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DieseAuswertungssoftware wurde ebenfalls durch Vergleiche mit den Auswertdegen
nerhalb des Forschungsvorhabens BIAS entwickelten Softivedauerschallmessungear-

glichen bzw. evaluiert.

4.6 Durchfihrung derMessungen

Bei geograkch benachbartelVindpakswurden die Betriebsschallmessungeameistfir alle

zwei oder dreWindparks a o ° ? gieiclozeitey moogEnommemmieses Vorgehen verringert

den organisatorischen Aufwand und senkt die Kosten fir das Ausbringen und Einholen der
Messgeratdn Einzeféallen konnten dadurch auch ein bis zwei Messstationen eingespart wer-

den, indem sich benachbarte Windparks dikent oder 5km-Messpsition teilten.

Der wesentliche Vorteil ist abedlassder Hintergrundschallpegel, der ndherungsweise durch
den Regel in de Windklasséniedrige gegeben ist(alle OWEA ausjur mehrereWindparks
unmittelbar verglichen werdenakn Dadurchlésst sichbeispielsweise eingrenzeob ein
ungewdhnlich hoheHintergrundpegel eine lokale Anomadarstellt, verursachdurchz. B.
Serviceschiffe im Windpark oder durch diargtig vorhandenen Gerduselon entferntem

Shiffsverkehibestimmt wird.

Ein weiterer Vorteil einer Clustdessung ist, dass die Betriebszustanas benachbarten
Windparks ebenfalls dokumentiert sind, das z. B. ungewdhnlichgakustische Situationen
im Windpark A, wie B. Reparaturen an bestehend@WEAdDei der Beurteilung des Be-

triebsschalls in Windpark B ausgeschlossen werden kdnnen.
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5. Untersuchte Offshore Windparks

In Tabelle2 sind die Kombinationen aus installierten Windenergieanlagen und Fundament-
strukturen aus Offshor@/indparksn der deutschen AWalifgelistet, bei denen der Unterwas-
serBetriebsschall geméadenVorgaben deBSHoishergemessen wurgl@abelle3 fasst einige
projekt und standortspezifischen Paramemisammeninsgesamt umfassder Datenatz flr

diese Studie
1 27 durchgefihrte Betriebsschallmessunge24 Windparks
1 16 verschieden®WEAYypen von gben verschiedenen Herstellern,
1 Nennleisungen zwischen 2,3 und 8,81W,
1 gegrundet auf finf unterddedlichenFundamentstrukturen,
1 Wassertiefen zwischen 15 und &0
1 an mindestens dreilesspositionen pro Windpark und
1 in drei definierten Betriebszustanden der Anlagen.

Abbildung 13 zeigt Beispiele fur die inTabelle2 genannten Fundamente oder Grindungs-
strukturen. Dain zwei Windparks ansaj apa °0Oq_pekj >q_gap F]
(OWRBorkum Riffgrun@l und 02). Es handelt sich um eine-Beinige Jacketonstruktion,

"ea iep °0O]lgcchk_gaj £ op]pp i eue;dineschematé d h a j
scheDarstellung eines Suction Buckets ist in der Literatur zu fin@€oschinski & Lidemann,

2019) Der Unterschied ist oberhalb der Wasserlinie nicht ohne weitanesrkennen.
Nicht Gegenstand des Vorhabens OWF NOISE sind:
1 Die neueren oder noch im Béefindlichen Windparksit Errichtungsdatum ab 2022

1 Esist nur einer der beiden Windparks innerhalb deG&2meilerZone der dt. Nordsee
eingebunden worden, da in einem dieser Windparks Wassertiefereudiich kleiner

10 m auftreten.

1 OWRPRalpha ventusAm ersten deutschen Offshevéindpark wurden im Rahmen des
Forschungsverbunds RAVE (Resestréitpha \éntus) 2011 Betriebsschallmessungen
vorgenommen (Betke und Matuschek, 201Rjtahrungen aus dieser Untersuchung
sind in die BSHMessvorschriftBSH,2011) eingeflossen
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Im Flachenentwicklungsplater Nordsedes BSH (202 wurdedie AWZ in Zonen unterteilt
innerhalb dererFlachen fur die potenzielle Nutzung von Offsh@vend definiertwurden Auf-
grund der geringen Flachen fur die Nutzung von OffsiWined in der deutschen AWZ der
Ostsee wurden keine Zonesondern nur Flachen definierDabei werden die Flachen mit
einem N fur die Nordsee und einem O flr die Ostsee gekennzeichnet; zudem werdEn die
chendurchnummeriertAbbildungl2. In den nachfogenden Auswertungen werden die jewei-
ligen Zonen in denen bestimmte Messdaten fur eindefinierten Windpark erhoben wurden,

benannt.

_ |Festlegung W /
1 Gebiet
Gaebiet fur Nachnutzung in Prifung
G ronzkormdor w2 A3 :
nachrichtliche Darstellung 4 —_ 2
Offshore-Windparks, die vrs. 2025 in Betrieb sind °
-
Zonen des O-NEP W
Zone 1 . “\/
Zone 2 S i
Zone 3 -
Zone 4 i Vaheimataven
Zone 5 Pels Branemaven
Grenzen
Ecorme Detanguelen BXG
—-— Kistenmeer Geccataches Dature: ETRS 80
Manengromsson LAE,
Festiandsockel / AWZ Kanerprops
'r '- '» 'v T -'. "‘

Abbildundgl2: Festlegung vodonenund Flacherzur Nutzung von Offsheiéindder deutschen\&Z
der Nordsee (Quelle: Flachenentwicklungsplan des B8H 20
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Nr. Fundament Lage des OWPs Anlagentyp WT[m] Nennleistung [MW] | Getriebe
1 Monopile Nordsee Zone 1 O| Siemens S\A36-120 21 3,6 ja
2 Monopile Ostsee Siemens S\WE.0-154 27 6 nein
3 Tripile Nordsee Zone 2 NV Bard 5.0 39 5 ja
4 Monopile Nordsee Zone 1 NW 25
Siemens S\WAL0-120 4 ja

5 SB Jacket 25

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

7 SB Jacket 28
8 Monopile Nordsee Zone 1 NQ Siemens S\AS[6-120 18 3,6 ja
9 Monopile Nordsee Zone 2 NQ Siemens S\A6-120 30 3,6 ja

10 Monopile Nordsee Zone 2 N\ MHFHVestas V168.4 38 8,4 ja
11 Monopile Ostsee Siemens SWZ'3-93 17 2,3 ja
12 Jacket Ostsee Siemens S\AZ(6-120 B35 3,6 ja
13 Monopile Nordsee Zone 2 NV Siemens SWT 7154 40 7 nein
14 Monopile Nordsee Zone 2 NV} Siemens SWT 7154 39 7 nein
15 Tripod Nordsee Zone 2 NW Areva Multibrid M500( 39 5 ja
16 Monopile Nordsee Zone 1 NV| Siemens SW&.0-154 30 6 nein
17 Monopile Nordsee Zone 1 NV} SiemensSW36.0-154 33 6 nein
18 Monopile Nordsee Zone 1 O| Siemens S\AZ[6-120 25 3,6 ja
19 Monopile Nordsee Zone 1 N\  GE Haliade 156 28 6 nein
20 Monopile Nordsee Zone 1 NWf  Senvion 6.2M126 28 6,2 ja
21 Jacket Nordsee Zone 1 O Senvion 6.2M126 24 6,2 ja
22 Monopile Nordsee Zone 1 SV} Siemens S\AZ[6-120 20 3,6 ja
23 Monopile Nordsee Zone 2 SQ Siemens SWA.0-130 27 4 nein
24 Tripod Nordsee Zone 1 N Adwen AD 816 28 5 ja
25 Monopile Senvion 6.3M126 28 6,3 ja
26 Monopile Nordsee Zone 2 W| SiemensSW46.0-154 39 6 nein
27 Jacket Ostsee Adwen AD 835 37 51 ja

Tabelle: Kombinationen aus Windenergieanlagen und Fundamentstruktutai'Rsisn der deut-

schen AWder Nordund Ostseean denerBetriebsschathessungedurchgefihrivur-
den. Fur die Nordsee sind ebenfalls die Zonen und die Lagémdirarks in den Zonen
aus dem FERO20 dargestelltverwendete Abkirzungen: SB fi@uBucket, WT = Was-
sertiefe N©ONord,S©Sid, G©0st, WOWest
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Parameter 2 izt G Bemerkungen
oder Wert OWEA 9
2,104 MW 10
Nennleistung 4,1 ©6 MW
6,1 ©8 MW
Monopile 19
Jacket 5 Enthalt auch 2Suction Bucket Jackets
Fundament
Tripod 3 O_k] angkjopnggpek]j i
mit aufgenommen
ja 20
Getriebe Davonsechsvom Hersteller Siemens umthe
nein 7 von GEWind anderegetriebeloseOWEAiInd in
der dt. AWZ bisher nicht vertreten
> 15 bis 20 m 3
Wassertiefe 21 bis30 m 15
31 bis 40 m 9
Tabelle3: Zusammenfassung einigtandort und projektspezifisch®arameter der vermesse-
nen Anlagen

Abbildundl3:

Fundamente von OWEAN links: Monopile, JackdtpeinigerTripod, TripiléFoto
ganzrechts: Martina Nolte, CG®A 3.0 dealle Ubrigen: itap GmbH
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6. Messegebnisse

In einem ersten Schritt erden die Messergebnisse der Messposaigireiner Distanz vona.
100m von der jeweiligenausgewahltenNindenergieanlageorgestellt; Kapitel 6.1. Dabei
werden sowohl die breitbandigen (Kapitll.1), als auch die spektralen Menale (Kapitel
6.1.2) dargestellt. Eines demvesentlichenZiele deses Forschungsvorhabemgr, festzustel-
len, ob die von derWindenergieanlageunter Wasser erzeugtdizw. abgestrahlterSchall-
pegel mit bestimmten Merkmalen deAnlagen oder des Standortskorrelieren Aus
physikalischer Sichsind hier vor allemdie elektrische(Nenn) Leistungsowie de Art des
Antriebs (Getriebe oder Direktantriblaw. getriebeloszu nennen. Auf3erdem untersucht wur-
den der Einfluss der Fundamentbauweise und der Wassestadie Kapiteb.1.3. Auch stand-

ortspezifische Einflussparametand untersucht verden; siehe Kapiteb.1.4.

Die Auswertung der Messdaten den anderen Messpositionen innerhalb und auf3erhalb der
Windparksat sich als hochgradig nicht trivial herausgestellt, adt eine Vermischung mit

dem permanengegenwartigerHintergrundschallpegel vorhanden;igtapitel 6.2.

Ein Vergleichzwischen derdurchgefiihrten Betriebsund Hintergrundschallmessungeaur
Evaluierung der Schallsituation vor dem Bau und wéahrend des Betriebes des Windparks ist
Gegenstand deKapitels6.3. Dabei wirdzunachstur der Schalleintrag durch die in Betrieb

befindlichen Windenergieanlagen betrachtet.

Basierend auf den wenigespezifischen Messungen aus den vergangenen drei Jahren sind
Schalleintége des betriebsbedingterschiffserkehrs(Serviceverkehrin Kapitel 6.4 unter-

sucht worden.

6.1 Messungenn ca. 100 m Entfernungzu Windenergieanlagen

Die Auswertungn aller Betriebsschallmessungen haben gezeigt, dass die Identifikation mog-
licher Einflussparameter auf den abgestrahlten Schall von Anlagen durcheeéfeitmoglich

ist; dies zeigt sich vor allem an det/3-OktavspektrenDie lis-Wertzeigen gegentiber dem
Lso-W\ert breitbandige Pegelanstiege, die man kateohnischplausibeleiner Windenergiea

lage zuordnen kann. Vermutlich sind diese durch nahe Schiffsvorbeifahrten oder $ateta
leintrag durchWnd und Wellenschlag verursacht worden. Die tonalen Komponenten, d

eindeutig auf dieRotorAntriebssystenktigenfrequenzurickzufihrersind, komnen bei der
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Verwendung des+Wertdabei zumeist nicht voll zur Geltungder Gberlapen sichteilweise
mit den tonalen Komponenteanderer AnlagenDer lLs-Wertwirde somit da Schalleintrag
durch die Anlagen Uberschatzeber kg, reprasentiert eher depermanenten (Hintergrunjl
Schall um die Anlage. Bei Verwendung dieser Pegelgrol3e ist von einer deutlichen Unterschét-

zung der moglichenabgestrahlten Schalleintrage einer Andaguszugehen.

Aus diesen Griunden basieren die nachfolgenden Auswertungen, wenn nicht andersbeschri
ben, auf dem {-Wertpro Windklasse, ch. dem Median aller-s-Auswertungsintervalle dieser

Messreihéiber eine Messdauer von mindestens fiinf Wochen

6.1.1 Frequenzunabhéngige Merkmale

Die wesentlichenMessergebnissger Schalleintrage durctie im Nennleistungsétrieb be-
findlichen Windenergieanlagefd. d * ~ ae Se |  ig airfjeoDist@anz Yod ka. 1008 %
sind in Tabelle4 zusammengefasstlargestellt alsbreitbandigerls, und als 1/3-Oktavband

mit dem hochsten Pegé€RotorAntriebssystentigenfrequerzsowiealsLso in diesem® ™ ki e )
i 1] plé&8iOktaband.

Markiertsinddie Falle, in denersignifikant von der Entfernund =100 mgemal Messvorgabe
(BSH, 2011pbgewichen werden musstdintergrund waren sicherheitstechnische Bedenken
bei der Auslegung und Bergung voeddgeraten im Sicherheitsbereich ##mdenergieanla-
gen Durch diebekannte geometrische Ausbreitungsdampfub®flog.o(d/100 m) dB liel3en
sich theoretischmdgliche Korrekturen fur Abweichungen in dEntfernung vornehmerks
zeigte sich allerdings, dasdiesesaus dem Rammschallbereich bewahiteerschlagige Ver-
fahrenzur Pegebstand&orrekturzwischen 750n und 10km (z. B. Bellmann et al., 2020)

zu extrem hohe Schalldruckpegelin 100 m Entfernung der Anlagefiihrte, die aus akusti-
scher Sicht alz. T. unrealistisch einzustufen sind. Ein mdglicher Grund kénnte der sehr ge-
ringe Abstand zwischen Messition und Quelle seinso dass man sich im akustischen
Nahbereich der abstrahlenden Quelle befindet afidin durch Schalldruckmessungen die

akustischeEnergie bzw. Leistung nicht adaquat erfasst werden kann.

Dieswirde bei Verwendung der Ausbreitungsdampfung zu einer deutlichen Uberschatzung bei
einer Pegelabstandskorrektur fihren. Daher wurde von Pegelkorrekturen im Nachfolgenden
abgesehen; alle dargesiten Pegel sind somit die von den Hydrophonen gelieferten (Schall-

druckpege) Werte an der jeweiligen Messposition.














































































































































































