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Alle Wartezeiten, welche an der POD-Position bwf 1 (der Rammungen néchstgelegenen
Position) registriert wurden, aufgetragen gegen das Anfangsdatum der Wartezeit.
1. Wartezeiten nach einer Rammung sind als rote Punkte, alle Ubrigen Wartezeiten als blaue
Kreise gekennzeichnet. Die schwarze horizontale Linie stellt den Median tber den genannten
= (LU0 RS 183
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Forschungsvorhaben HYDROSCHALL-OFF BW Il wurde eine fiir den Serieneinsatz bei Offshore-
Montagearbeiten geeignete Schallminderungsmanahme im Rahmen der Griindungsarbeiten fiir den
Offshore-Windpark Borkum West Il entwickelt. Der Windpark wird von der Firma TRIANEL
WINDKRAFTWERK BORKUM GmbH & Co. KG errichtet. Der Park besteht aus 40 Windenergieanlagen
(WEA) sowie einer Umspannstation und liegt ca. 45 km nérdlich von Borkum. Wahrend der Griindung
der Fundamente fiir die WEA (Tripod-Konstruktionen) wurden 120 Pfahle mit einem Durchmesser
von ca. 2,5 m mittels Impulsrammung im Sediment verankert.

Um die bei den Rammungen auftretenden Schallimmissionen zu reduzieren, wurde ein GroRer
Blasenschleier (engl.: Big Bubble Curtain; BBC) entwickelt. Dieses System konnte vor Beginn der
Rammung verlegt werden und wurde wahrend der Rammungen fur den Windpark Borkum West Il
erprobt und eingesetzt. Dabei kamen verschiedene Systemkonfigurationen zum Einsatz, u. a. eine
doppelte Auslegung des Blasenschleiers.

Die im Rahmen dieses Projektes beste und praktikabelste Systemkonfiguration des Blasenschleiers
BBC 2 (Dusenschlauch mit kleinem Lochabstand, kleine Locher) erzielte bei maximaler
Druckluftzufuhr eine Schallminderung hinsichtlich des Einzelereignispegels (SELs) von 9 dB bis 13 dB.
Diese ist als sehr gut zu bewerten und fihrt zu einer Reduzierung der durch vergleichbar hohe
Schallimmissionen belasteten Flache um 90%. Die akustischen Messungen der Présenz von
Schweinswalen konnten eine deutliche Verringerung der durch die Rammarbeiten verursachten
Storwirkung absichern. Das Vorhaben ist damit das weltweit erste, innerhalb dessen in grofiem
Malstab unter Offshore-Bedingungen ein Schallminderungssystem erfolgreich eingesetzt wurde und
eine positive Wirkung desselben auf eine betroffene Meeressaugerart gezeigt werden konnte. Der
Grof3e Blasenschleier hat sich in dem Test bewahrt und kann daher grundséatzlich als ein geeignetes
Schallminderungssystem bei Offshore-Rammarbeiten eingesetzt werden.

Offshore-Tauglichkeit des Grof3en Blasenschleiers:

Das Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines seriell einsetzbaren Verfahrens zur Reduzierung
der Rammschallimmissionen bei der Errichtung von Offshore-Windparks. Der fiir den Einsatz beim
Offshore Windpark Borkum West Il entwickelte GroRe Blasenschleier konnte bei 31 von 40
Fundamenten ohne Zeitverzdgerung in den Errichterprozess eingebunden werden. In fiinf Féllen
konnte das Schallminderungssystem aufgrund von technischen Problemen (z.B. Abriss der
Zuluftschlduche, bzw. der Markierungsbélle), in vier Féllen aufgrund von zeitlichen Restriktionen
nicht eingesetzt werden.

Durch das Projekt konnte die grundsétzliche Offshore-Tauglichkeit des Grofl3en Blasenschleiers fir die
Errichtung von Tripod-Fundamenten fir WEA in Wassertiefen von 27 m — 33 m gezeigt und die
Einsatzmdglichkeiten dieser Schallschutztechnologie erfolgreich demonstriert werden. In dem
Vorhaben wurden unterschiedliche Materialien und Verlegemethoden flir den GrolRen Blasenschleier
getestet. Die Materialien des Schallminderungssystems wurden Belastungstests unterzogen und die
wetterbedingten Einsatzgrenzen ermittelt. Die Materialien und die Verlegemethoden haben sich fir
die speziellen Rahmenbedingungen des Vorhaben Borkum West Il als geeignet herausgestellt. Durch
die vorgenommenen Modifikationen konnten die mit dem Einsatz der Blasenschleiertechnologie
verbundenen technischen Risiken verringert und die Wirtschaftlichkeit der Schallminderungs-
malinahme verbessert werden.

Die Verwendung von Dusenschlauchsystemen, die auf groflen Winden aufgetrommelt werden
kdnnen, hat sich fur die Auslegung des GroRen Blasenschleiers aus technischer Sicht bewahrt. Die
Auslegung des Blasenschleierringes im pre-laying-Verfahren, d.h. die Auslegung des
Dusenschlauchringes, bevor das Errichterschiff die zu rammende Fundamentposition anfahrt, sowie
das nachtragliche AnschlieBen und der Betrieb des GrofRen Blasenschleiers nach erfolgter
Positionierung des Errichterschiffes erwiesen sich in diesem Projekt als erfolgreiche Vorgehensweise.
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Der wissenschaftlich-technische Erkenntnisgewinn kann fir den umweltvertréglichen Ausbau der
Offshore-Windenergie genutzt werden. Die praktische Vorgehensweise von dem hier entwickelten
Verfahren kann auf Projekte mit anderen Rahmenbedingungen Ubertragen werden, muss aber im
Einzelfall Gberprift und die Methodik an die jeweiligen Errichterprozesse einzelner Vorhaben
angepasst werden.

Erzielte Schallminderung:

In dem Vorhaben wurden mehrere Systemanordnungen (halboffener linearer Blasenschleier mit zwei
verschiedenen Dusenschlauchkonfigurationen (Lin. BBC 1, Lin. BBC 2), ringférmiger geschlossener
Blasenschleier mit zwei verschiedenen Dusenschlauchkonfigurationen (BBC 1, BBC 2) und linearer
halboffener doppelter Blasenschleier mit zwei unterschiedlichen Abstanden zueinander (DBBC 2a/b))
entwickelt und erprobt. Fir die Systemkonfiguration BBC 2 des GroRRen Blasenschleiers, welche hier
die beste Kombination aus erzielter Schallminderung und Praktikabilitat darstellte, betrug die erzielte
Schallminderung beim Einzelereignispegel SELs, bei einer maximalen Druckluftzufuhr von 0,32 m® pro
Minute und Schlauchmeter [m*(min*m)] im Mittel 11 dBs (9 dB—13 dBgy) sowie 14 dBipea
(10 dB — 17 dBypesx) bezogen auf den maximalen Spitzenpegel.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die Diisenschlauchkonfiguration (LochgréRe und
Lochabstand) als auch die verwendete Luftmenge einen entscheidenden Einfluss auf die erzielte
schallmindernde Wirkung des GroRen Blasenschleiers haben: Kleinere Lochgrofien (1,5 mm) bei
kurzeren Abstdnden (0,3 m) hatten eine um 3 dB stérker schallmindernde Wirkung als groR3ere
Locher (3,5 mm) in weiteren Abstdnden voneinander (1,5m). Die Schallreduktion war bei der
maximalen zugefiihrten Luftmenge von 0,32 m*/(min*m) um 4 dBsz besser als bei 0,07 m®/(min*m).
Es wird erwartet, dass mit genauer Ubertragung der hier getesteten Konfiguration auch unter
anderen Bedingungen vergleichbare Schallminderungen erzielt werden kénnen.

Bezug zum dualen Schallschutzgrenzwert des UBA:

Unter Verwendung des BBC 2 bei maximaler Druckluftzufuhr von 0,32 m®/(min*m) lag der
beurteilungsrelevante 5% Perzentilpegel des Einzelereignispegels (SELs) bei 73% aller Rammungen
unterhalb des fiir eine Entfernung von 750 m geforderten Schallschutzgrenzwertes fiir den
Einzelereignispegel von 160 dBsg, in 27% der Falle zwischen 160 dBs;, und 163 dBg, niemals aber
Uber 163 dBgs;. Sowohl bei der Verwendung der Dusenschlauchkonfiguration BBC 1 als auch bei
BBC 2 unterschritt der Spitzenpegel (Lrea) bei maximaler Druckluftzufuhr immer die geforderten
190 dBypear. Mit dem BBC 2 unterschritt der Spitzenpegel sogar in neun von zwolf Fallen den Wert
184 dBpeak-

Sonstige hydroakustische Erkenntnisse:

Versuche mit einem linearen doppelten GroRen Blasenschleier (DBBC 2a und 2b) erzielten mittlere
Schallminderungen beim Einzelereignispegel (SELsp) von 14 dB — 18 dBs;. und beim Spitzenpegel
18 dB — 22 dByreax, abhéngig von der Wassertiefe und dem Abstand zwischen den beiden am Boden
ausgelegten Disenschlauchringen (zwei getrennte Blasenschleier bzw. beide Blasenschleier vereinen
sich in der Wasserséule).

Messungen in Entfernungen zwischen wenigen hundert Metern bis hin zu 28 km Abstand zu
Rammbaustellen ergaben, dass die derzeit verfligbaren und z.T. halbempirischen Modelle fir die
Ausbreitungsdampfung von Schall im Wasser (Thiele-Formel, geometrische Ausbreitungsdampfung)
den Hydroschall ab Entfernungen von mehreren Kilometern um 10 dB und mehr unterschéatzen und
somit die berechneten Hydroschallimmissionen in grolem Abstand zum Rammort tberschétzen. Ein
modifiziertes empirisches Ausbreitungsmodell basierend auf weiteren Messdaten wies hingegen
deutlich geringere Abweichungen zwischen den prognostizierten und gemessenen Daten auf. Es
zeigten sich jedoch z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den Messdaten und den prognostizierten
Daten bei der Schallausbreitung mit und ohne den Einsatz eines GrofRen Blasenschleiers.
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Stérwirkung auf Schweinswale:

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten Daten aus einem sehr umfangreichen Messstellennetz
von 26 C-POD-Positionen und bis zu vier Schallmesspositionen genutzt werden, so dass eine weltweit
einzigartige Datengrundlage zur Ermittlung von Reaktionen von Schweinswalen auf
Unterwasserschall zur Verfligung stand.

Die Nachweisgrenze fir eine Storwirkung des impulsartigen Rammschalls lag in dieser Studie bei
144 dBg (Einzelereignispegel SELsp) Anhand der festgestellten Schallausbreitungsfunktion konnte die
Entfernung zur Schallquelle, in der dieser Pegel unterschritten wird, bestimmt werden. Demnach lag
der Wert flr die Nachweisgrenze einer Stérung bei ungeddmmten Rammungen bei einer Entfernung
von ca. 15 km zur Schallquelle. Bei Rammungen unter Einsatz des Blasenschleiers der Konfiguration
BBC 2 reichte die Storwirkung bis ca. 4,8 km und unter Einsatz des Blasenschleiers der Konfiguration
BBC 1 bis ca. 6,7 km von der Schallquelle.

Durch die mit Hilfe des GroRen Blasenschleiers (BBC 2) erzielte Schallminderung wird die GroRe des
Gebietes, in dem eine Stérung von Schweinswalen verursacht wird, um 90% reduziert. Bei
hypothetischer Gleichverteilung der Schweinswale im betrachteten Meeresgebiet sollte bei Einsatz
des GroRen Blasenschleiers im Vergleich zu Rammungen, die ohne wirksamen Schallschutz
durchgefiihrt wurden, die Anzahl der gestdrten Tiere ebenfalls um 90% verringert sein.

Der Storungseffekt wuchs bei zunehmender Lautstarke linear an (grofRere Lautstarke entspricht
hierbei geringerer Distanz unter &hnlichen Schallschutz-Rahmenbedingungen). Bei Werten von
>160 dBsz. konnte die starkste Reduzierung der Detektionsraten festgestellt werden, was mit einer
annahernd vollstandigen Vertreibung von Schweinswalen interpretiert wird.

Die Dauer eines signifikanten Vertreibungseffekts korrelierte nicht mit der Lautstarke. Auch am
Rande der Nachweisgrenze eines Storeffektes dauerte es noch bis zu 12 Stunden, bevor sich die
Detektionsrate nicht mehr von der Rate vor Beginn der Rammarbeiten unterschied. Ein signifikanter
Vertreibungseffekt hielt im Median 9 bis 12 Stunden nach dem Ende der Rammung an. Die
Detektionsrate war in den ersten vier Stunden nach Ende der Rammung am geringsten und stieg mit
fortschreitender Zeit graduell an.

Der direkte Vergleich der Reaktion von Schweinswalen auf Rammschall gleicher Lautstéarke zeigte
keinen Unterschied bei geddammten und ungedammten Rammungen. Der Nachweis, dass die
frequenzspezifische Veranderung des Schallimpulses durch den Blasenschleier zu einer Anderung der
Storreichweite von Schweinswalen fiihrt, konnte somit nicht erbracht werden. Allerdings lagen
insbesondere fir Rammungen mit Blasenschleier nur wenige Messdaten bei hohen Lautstérken
(>150 dBsg,) vor, weshalb diese Aussage nicht generalisiert werden kann.

Die Ziele des Vorhabens konnten in vollem Umfang erreicht werden: Bei der Errichtung des Offshore-
Windparks Borkum West Il wurde erstmalig ein Schallminderungssystem in den Errichterprozess fur
die Fundamente integriert. Mit der erzielten Schallminderung wurde zugleich eine deutliche
Minderung der rdumlichen und zeitlichen Storwirkung auf Schweinswale erreicht. Damit wurde
gezeigt, dass mit der Minderung der Schallimmissionen bei Offshore-Rammarbeiten auch ein
positiver Effekt fiir eine im 6ffentlichen Interesse stehende Art erzielt werden kann.

Ausblick:

Die Erfahrungen aus dem Projekt HYDROSCHALL-OFF BW Il bilden eine gute Grundlage fur die
zukinftige Anwendung von SchallminderungsmaflRhahmen beim Ausbau der Offshore-Windenergie in
Deutschland. Zugleich zeigt sich aber aus anderen derzeit laufenden Vorhaben, dass die Ergebnisse
des Vorhabens nur bedingt auf andere Standorte tbertragbar sind und es nicht in jedem Fall gelingt,
die bei Borkum West Il erzielte Schallminderungswirkung unter veranderten Rahmenbedingungen zu
reproduzieren. Neben einer technischen Weiterentwicklung von Blasenschleiern erscheint es in
diesem Zusammenhang bedeutsam, die Wirkungsweise verschiedener Konfigurationen des
Blasenschleiers unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen weiter zu untersuchen und die
wesentlichen Einflussfaktoren zu beschreiben, welche die schallmindernde Wirkung bestimmen.
Gleichzeitig wird aus der laufenden Diskussion iber die Bewertung von Stérungen durch Rammschall
und die Frage, ob weitere Regelungen zur Steuerung von Rammarbeiten notwendig sind, deutlich,
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dass ein groRes offentliches Interesse besteht, die Reaktion von Schweinswalen auf Unterwasserlarm
raumlich und zeitlich detailliert beschreiben und bewerten zu kénnen. Hierzu hat das Vorhaben neue
Ergebnisse erbracht. Vor dem Hintergrund heterogener Datensatze von gedammten und

ungeddmmten Rammungen bleiben jedoch andere Fragen offen, die Gegenstand weiterer
Untersuchungen werden sollten.
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SUMMARY

Within the framework of the project HYDROSCHALL-OFF BW Il a new noise mitigation system
appropriate for series production was developed and tested during pile driving for the offshore wind
farm Borkum West Il, currently being constructed by company TRIANEL WINDKRAFTWERK BORKUM
GmbH & Co. KG. The wind farm, positioned 45 km north of Borkum Island, consists of 40 wind
turbines (WEA) and a transformer station. During foundation work for the WEA (tripod constructions)
120 piles with a diameter of 2.5 m were driven into the sediment by a hydraulic hammer.

In order to reduce noise emission during pile driving a Big Bubble Curtain (BBC) was developed. This
system could be layed out well before pile driving started and was tested and operated during
construction process of the wind farm Borkum West II.

Noise mitigation regarding the sound exposure level (SELsp) ranged from 9 dB to 13 dB for the most
suitable bubble curtain configuration BBC 2 (hose with small nozzles at short distances to each other)
under full air supply. This proved to be very efficient since it reduced the noise-polluted area by 90 %.
Acoustic monitoring of harbour porpoises approved a strongly reduced disturbance of animals by pile
driving. Due to these findings the project is the worldwide first where a noise mitigation system was
successfully operated under offshore conditions on a large scale, and in which its positive effect on
an affected marine mammal species was demonstrated. The Big Bubble Curtain was proven to be
suitable in principle as a noise mitigation system for pile driving.

Aim of the project was the development of a ready-for-production system for mitigation of noise
emissions by pile driving during the construction of offshore wind farms. The Big Bubble Curtain,
which was developed for operation in the wind farm Borkum West Il, was successfully integrated into
the construction process without causing delays at 31 (out of 40) foundations. In five cases technical
problems (e.g., breaking of air-supply hoses, torn marker buoys), and in four cases time limitations
prevented the operation of the Big Bubble Curtain.

Suitability of the Big Bubble Curtain under offshore conditions:

Within the scope of the project the basic offshore suitability of the Big Bubble Curtain during the
construction process of a wind farm in water depths of 27 — 33 m, as well as the capability of this
technology was demonstrated successfully.

Big Bubble Curtains were tested with different configurations, materials and deployment methods
for the project. Endurance of materials and weather restrictions were evaluated. Materials and
operational methods were suitable under the special conditions of Borkum West II. By means of
modifications technical risks during operation of the noise mitigation system were reduced and
economic efficiency was improved.

The operation of the Big Bubble Curtain jet nozzle hoses wound onto big winches was technically
successful. The pre-laying principle, i.e. circular deployment of the nozzle hose around the planned
position of the turbine foundation before arrival of the jack-up vessel, then connecting and operating
the hose after positioning of the jack-up vessel, proved to be successful here.

Sustainable development of offshore wind energy will substantially benefit from the scientifical and
technical knowledge gained during this project. The applicability of the systems operational methods
to projects under different general conditions is considered to be basically given; however,
applicability has to be evaluated on a case-by-case basis with the methods to be adjusted to each
specific wind farm project.

Noise mitigation power of the Big Bubble Curtain:

In the context of the project several Big Bubble Curtain configurations (half-open linear bubble
curtain (Lin. BBC 1, Lin. BBC 2), circular bubble curtain with two nozzle configurations (BBC 1, BBC 2),
and half-open double linear bubble curtain (BBC)) were developed and tested.

Under configuration BBC 2, which represented the best combination of noise mitigation and
practicability, and maximum air flow of 0.32 m®/(min*m), average sound reduction amounted to
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11 dBsg (9 dB — 13 dBg) at sound exposure level (SELsg), and 14 dBipea (10 dB — 17 dBpeqy) at Peak
level.

It was shown that both nozzle hose configuration (nozzle size and distance) and quantity of
compressed air determine the power of noise mitigation of a Big Bubble Curtain: Small nozzles
(1.5 mm) at short distance to each other (0.3 m) reduced noise by 3 dB more than bigger nozzles
(3.5 mm) at longer distance (1.5 m). With a maximum air flow of 0.32 m*/(min*m) noise mitigation
was improved by 4 dBsz (sound exposure level SELs)) when compared to 0.15 m*/(min*m). It is to be
expected that the exact application of a certain configuration will result in similar noise mitigation
even under different conditions.

Compliance with noise protection norms:

When operating configuration BBC 2 with full air supply the 5% percentile of the sound exposure
level (SELs) undershot noise protection norms of 160 dBs in 750 m distance with 73% of the WEA
foundations; the remaining 27% fell between 160 dBs;, and 163 dBg; and never exceeded 163 dBgg,
(sound exposure level SELs). Both with BBC 1 and BBC 2 and full air supply the Peak level always
undercut the required 190 dBrea. In nine cases out of twelve the Peak level even undercut
184 dBpeaunder BBC 2.

Additional hydro-acoustic results:

Evaluation of the half-open double linear bubble curtain (DBBC 2a and 2b) yielded a reduction of
noise immissions of 14 dB — 18 dBsg, (sound exposure level SELsg), and 18 dB — 22 dBpeay, respectively.
Mitigation power depended on water depth and distance between the two bubble curtains (bubble
curtains entirely separated or joining in the water column).

Measurements in various distances from pile driving (between several hundred metres and
30 kilometres) gave evidence that current models (partly half-empiric) on propagation loss of sound
in water (Thiele formula, geometric propagation loss) overestimate sound levels by 10 dB and more
as from a distance of several kilometres from a sound source, i.e. further apart from pile driving
sound levels became more than 10 dB lower than predicted. A modified empirical model of
propagation loss, based on additional data, showed much more congruence between predicted and
measured values. However, considerable differences occurred between predicted values and those
measured with and without a Big Bubble Curtain.

Response of harbour porpoises:

Within the project, extensive data from 26 C-POD positions and up to four hydro-acoustic points of
measurement were available, adding up to a worldwide exceptional data pool for uncovering the
response of harbour porpoises to underwater noise.

The limit of a disturbance effect of pile-driving noise emissions on harbour porpoises was at 144 dBgg,
(sound exposure level SELsg). On basis of the sound propagation function established during this
project a distance to the sound source could be calculated. Thus, a distance of disturbance up to
15 km was calculated from the pile driving location during uninsulated pile drivings. During the use of
configuration BBC 2 and full air supply the distance of disturbance was reduced to 4.8 km, and to
6.7 km during the use of configuration BBC 1 and full air supply.

Hence, the application of the Big Bubble Curtain (BBC 2) reduced the potential area of disturbance
for harbour porpoises by 90 %. Under the assumption of an equal distribution of harbour porpoises
in the study area the number of disturbed animals should similarily be reduced by 90 % when
operating a Big Bubble Curtain (compared to pile driving without noise reduction).

A strong linear correlation of an increasing disturbance effect with increasing sound level
(corresponding to shorter distances under similar conditions regarding noise mitigation) was found.
Lowest porpoise detection rates were recorded with >160 dBsg (sound exposure level SELsp), which is
assumed to correspond to an almost total expulsion of these animals.

23



HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grofien Blasenschleiers

The duration of a significant expulsion effect did not correlate with sound level. Even at sound levels
close to the detection limit of an effect it took up to 12 hours until detection rates became similar to
those before pile driving.

On average (median) a significant expulsion effect was detectable until 9 to 12 hours after pile
driving activity. Detection rates were lowest until four hours after pile driving and increased gradually
afterwards.

No difference was found in harbour porpoise detection rates when equally sound levels were
compared directly for pile driving with noise mitigation system (BBC 2) and without mitigation.
Hence, no effect in different disturbance distances of harbor porpoises resulting from a change in
frequencies by the Big Bubble Curtains was observed. However, since only few data were available
for pile driving with noise mitigation for highest sound levels (>150 dBg ; sound exposure level SELs)
the latter result should not be generalised for now.

The targets of the project were fully met: during construction of the offshore wind farm Borkum
West Il a noise mitigation system was integrated into the construction process for the first time.
Noise mitigation resulted in a strong reduction of spatial and temporal disturbance effects on
harbour porpoises. This demonstrated that a positive effect for a species of public interest can be
achieved by mitigation of noise immissions resulting from offshore pile driving.

Outlook:

Experiences from the project HYDROSCHALL-OFF BW II form a sound basis regarding future
application of noise mitigation systems as part of offshore wind development in Germany. However,
findings of other projects gave evidence that the results of this project may only partly be applicable
to other locations; under different conditions it was not always possible to reproduce noise
mitigation rates yielded during this project. Besides further technical development of bubble curtains
it is important to investigate their mode of action under different conditions, as well as to describe
parameters relevant for BBC noise mitigation power. Ongoing discussions regarding the assessment
of pile-driving noise clearly show that at the same time there is great public interest in description
and evaluation of harbour porpoises response to noise pollution. The project provided new insights
in this respect. However, against a backdrop of heterogeneous datasets for pile driving with and
without noise mitigation other questions remain open, which should be addressed in future projects.
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A PROJEKTVORSTELLUNG

A.1 Einleitung

Unterwasser-Rammarbeiten zur Installation der Stahlfundamente von Offshore-Windenergieanlagen
bewirken hohe Schallemissionen, die zu Stérungen und im Nahbereich zu Schadigungen von
Meeressaugetieren fihren kdnnen.

Vor dem Hintergrund der zu erwartenden Entwicklung einer Steigerung der Offshore-
Windenergienutzung in der AusschlielZlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Deutschen Nord- und Ostsee
(Situation Nordsee vgl. Abb. 1-1, S. 26) sowie angesichts des Umstandes, dass der grote Teil der
Turbinen auf Stahlfundamenten errichtet werden soll, wird dem Thema Schallschutz in Deutschland
eine sehr hohe Bedeutung beigemessen und die Entwicklung von Schallminderungsmanahmen
vorangetrieben.

Zum  Schutz der Meeresumwelt wurde vom  Umweltbundesamt  (UBA) ein
Schallimmissionsvorsorgewert fir Offshore-Bedingungen erarbeitet, nach dem der Einzelereignis-
Schalldruckpegel (SEL) in 750 m Entfernung von der Schallquelle einen Wert von 160 dB nicht
Uberschreiten darf (UBA 2005). Auf Basis neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Reaktion von
Schweinswalen auf impulshaltigen Schall wurde dieser Vorsorgewert spater um ein zweites Kriterium
erganzt. Demnach darf auch der Spitzenschalldruckpegel (Lyeax) in 750 m von der Schallquelle einen
Schalldruckpegel von 190 dB nicht Gberschreiten. Das duale Schallschutzkriterium wurde im Juli 2010
zum Schutz von marinen S&ugern vom BSH im Rahmen der Genehmigungspraxis fir Offshore-
Windparks als Grenzwert fur impulshaltigen Unterwasserschall (= Rammschall) etabliert. Hierbei
wurde der Schweinswal (Phocoena phocoena LINNAEUS, 1758) als Leitart betrachtet.

Die Starke der Schallemissionen bei Offshore-Rammarbeiten wird wesentlich durch die eingesetzte
Rammenergie und die abstrahlende Flache des Rammguts bestimmt und kann durch eine einfache
Beziehung zum Pfahldurchmesser bereits gut beschrieben werden (Nehls & Betke 2011, siehe auch
lllingworth & Rodkin 2007). Fur die derzeit in Deutschland fast ausschlieBlich eingesetzten
Stahlfundamente fir Offshore-Windenergieanlagen und Konverterstationen werden Pfahle mit
Durchmessern zwischen zwei und sechs Metern eingesetzt. Die Schallimmissionen durch
Rammarbeiten liegen dabei in allen Fallen Uber dem Schallschutzgrenzwert von 160 dB in 750 m
Entfernung. Fiir simtliche Vorhaben wéren daher Schallminderungsmafnahmen vorzunehmen.

Die Ubertragung von Rammschall in das Wasser lasst sich vermindern, indem ein Medium mit
geringer Dichte (Luft) zwischen Rammgut und Wasser eingebracht wird. Da es in vielen Fallen
technisch sehr aufwandig wére, eine Rammstelle einzukammern und zu entwassern (Kofferdamm),
wurden Versuche unternommen, Luft in das die Rammstelle umgebende Wasser einzuleiten und den
Schall durch einen Blasenvorhang oder Blasenschleier zu dampfen. Bei einer ersten Anwendung bei
Hafenarbeiten konnte eine Schallddmpfung um 3-5 dB erzielt werden mit der besten Wirkung im
Frequenzbereich von 400 bis 6400 Hz (Wirsig et al. 2000). Schallschutzsysteme fiir Rammarbeiten
sind seitdem weiterentwickelt worden und vor allem bei Hafen- und Briickenarbeiten in geringen
Wassertiefen eingesetzt worden (lllingworth & Rodkin 2007, Nehls et al. 2007, Nehls et al. 2009). Die
schallmindernde Wirkung der eingesetzten Systeme liegt meist im einstelligen dB-Bereich, kann aber
auch hohere Werte erreichen (z.B. Spence & Dreyer 2012). Auf der Grundlage von Modellierungen
kommen Stokes et al. (2010) zu der Erwartung, dass mit Blasenschleiern eine Schallminderung um
10 dB erreicht werden kann. Fir grof3e entwasserte Kofferddmme wird ein Schallreduktionspotenzial
von bis zu 20 dB angegeben (Koschinski & Ludemann 2011). Eine Schallminderung tiber 20 dB hinaus
wird aufgrund der Schalliibertragung Uber den Boden als schwer erreichbar eingestuft. Die
grundlegenden Faktoren, welche die schallmindernde Wirkung von Blasenschleiern und anderen
System bestimmen, sind bisher nicht ausreichend bekannt.
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Nordsee: Offshore Windparks
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Abb. 1-1: Offshore Windparks in der Nordsee. Das Gebiet Borkum West Il liegt in der Teilflache Il des am
19.12.2005 gemaR 8§ 3a Abs. 1 der SeeAnlV festgelegten besonderen Eignungsgebietes fir
Windenergieanlagen ,,Nordlich Borkum®. Quelle BSH, verandert (www.bsh.de/de/
Meeresnutzung/Wirtschaft/CONTIS-Informationssystem/index.jsp).

Bei Offshore-Rammarbeiten werden an Schallminderungsmalinahmen hohe technische und
logistische Anforderungen gestellt, bei denen u.a. grof3e Wassertiefen und Strémungen zu beachten
sind und zugleich eine Einpassung des Systems in den Bauablauf auf See gewahrleistet sein muss.
Blasenschleier-Systeme stellen aufgrund des recht einfachen Prinzips als Schallminderungs-
maRnahme bei Offshore-Rammarbeiten eine grundsatzlich geeignete MaBnahme dar. Erste Tests im
GrofR3versuch bei den Offshore-Rammarbeiten fir die Forschungsplattform FINO 3 (Griemann et al.
2010) und den Windpark alpha ventus (Rustemeier & Rolfes 2012) verliefen in Ansatzen erfolgreich.
Bei FINO 3 wurde ein Grof3er Blasenschleier eingesetzt, der eine Reduzierung des Hydroschalls im
Bereich von 12 dB flir den Einzelereignispegel und 14 dB fiir den Spitzenpegel in mehreren hundert
Metern Entfernung (Fernfeld) bewirkte (GrieBmann et al. 2010). Beim Offshore-Testfeld alpha ventus
kam ein "Kleiner Blasenschleier" zum Einsatz, der im unteren Bereich eines Tripod-Fundaments
erzeugt wurde. Bei anliegender Tidenstromung wurde in Strdmungsrichtung eine Dampfungswirkung
von 10 dB bis 13 dB (SELsg) bzw. 12 dB bis 14 dB (Lpeax) gemessen. Entgegen der Stromungsrichtung
wurde allerdings mit 2dB bis 4dB (SELsy) bzw. 0dB bis 5dB (Leea) €ine deutlich geringere
Schallminderung festgestellt, da in diese Richtung durch die Verdriftung der aufsteigenden Luftblasen
keine (vollstandige) Einhiillung des Rammpfahls gegeben war (GrieBmann et al. 2010).

In dem Forschungsvorhaben HYDROSCHALL-OFF BW I, dessen Ergebnisse in dem hier vorgelegten
Bericht beschrieben werden, wurde ein Blasenschleier fir die Errichtung des Offshore-Windparks
Borkum West Il entwickelt und erprobt, die schallmindernde Wirkung gemessen sowie untersucht,
ob die erreichte Schallminderung auch zu einer Reduktion der Storung von Schweinswalen fiihrt. Der
Blasenschleier wurde als Methode der Schallminderung ausgewéhlt, da dieser unabhéangig von der
Art und der GrofRe der Fundamentstruktur verwendet werden kann. Eine weitere wesentliche
Anforderung an Schallminderungsmafinahmen ist es, durch die Installation und Deinstallation des
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technischen Schallschutzsystems die Bauablaufe nicht zu behindern und maglichst keine zeitlichen
Verzdgerungen zu verursachen. Da die Offshore-Montage von OWEA-Fundamenten auf glinstige
"Wetterfenster" angewiesen ist, erhdht jede zeitliche Verzégerung das Risiko, die Arbeiten nicht wie

geplant ausfuihren zu kénnen.

A.2 Das Projektgebiet Borkum West II

A.2.1 Lage des Gebietes ,,Borkum West I1*

Das Gebiet Borkum West Il bildet in etwa das nordwestliche Viertel der Teilflache Il des am
19.12.2005 gemé&R § 3a Abs. 1 der SeeAnlV festgelegten besonderen Eignungsgebietes fur
Windenergieanlagen ,,Nordlich Borkum* (vgl. Abb. 1-3, S.28). Dort wurde der Bau von 80
Windenergieanlagen (WEA) genehmigt. Die Grofle des Vorhabensgebietes betragt bei den
genehmigten 80 WEA ca. 55,6 km2. Das Gebiet der ersten Bauphase, bei der 40 WEA und die

Umspannplattform errichtet werden, umfasst eine Flache von 23,28 km2.
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Abb. 1-2:

Lage des OWP Borkum West Il in der Teilflache Il des am 19.12.2005 gemaR § 3a Abs. 1 der

SeeAnlV festgelegten besonderen Eignungsgebietes fur Windenergieanlagen ,,Nordlich Borkum®.
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Abb. 1-3: Lage des OWP Borkum West Il zu den benachbarten OWPs.
Das Gebiet Borkum West Il liegt ca. 45km ndordlich vor Borkum in der AusschlieBlichen

Wirtschaftszone (AWZ) der Bundesrepublik Deutschland, zwischen den Verkehrstrennungsgebieten
(VTG) German Bight Western Approach (GBWA) im Norden und Terschelling German Bight (TGB) im
Stden (siehe Abb. 1-2, S. 27). Der jeweilige Abstand des Vorhabensgebietes betragt zum VTG GBWA
ca. 3,7 km (2 sm) sowie zum VTG TGB ca. 16,7 km (9 sm) von der stidwestlichen Begrenzungslinie und
ca. 14,8 km (8 sm) von der stidostlichen Begrenzungslinie. Im Westen des Vorhabensgebietes verlauft
in Nord-Siid-Richtung in einer Entfernung von ca. 2,2 sm eine Schifffahrtsroute, die die 0.g. Verkehrs-
trennungsgebiete verbindet, der sogenannte “Emskorridor, der zwischen den Vorranggebieten
Teilflache | und Teilflache Il verlauft. Die vorherrschende Windrichtung am Standort ist 210° bis 240°
(Stdwest). Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betragt 10 m/s, entsprechend einer
Windstarke von 5 Bft. Die Hauptwellenrichtung ist 330° (Nordwest).
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Abb. 1-4: Flache der Bauphase | im Gebiet des OWP Borkum West Il. Dargestellt ist auch die Lage der 40
Fundamente sowie der Umspannplattform.

Das Baugebiet Borkum West Il liegt in Wassertiefen von ca. 27 m bis 33 m. Die Sedimentverteilung ist
sehr homogen, bestehend aus relativ strukturarmen Fein- bis Mittelsanden, die gelegentlich
Rippelfelder auf ihrer Oberflache aufweisen. Die Méachtigkeit der Sandauflage bewegt sich im Bereich
von ca. 1 m. Untersuchungen ergaben keine Hinweise auf die Anwesenheit von anstehendem Fels,
Geschiebemergel, Steinen, Kiesen oder Grobsand am Meeresboden.

Das Vorhabensgebiet liegt fast 59 km stidwestlich des FFH-Gebietes ,,Sylter Aul3enriff“ (DE 1209-301)
und die einzelnen Fundamentstandorte der Bauphase 1 weisen Distanzen von ca. 3,8 km bis 10,6 km
zum norddostlich gelegenen FFH-Gebiet ,,Borkum Riffgrund“ (DE2104301) auf (siehe Abb. 1-2, S. 27).
Beide FFH-Gebiete sind Gebiete von gemeinschaftlicher Bedeutung (GGB, engl.: Site of Community
Importance — SCI), die in die Liste der Europdischen Kommission der Gebiete von gemeinschaftlicher
Bedeutung fir die atlantische biogeographische Region aufgenommen worden sind (Entscheidung
2008/23/EG, ABI. EG L 12 vom 15. Januar 2008, S. 1-117)

Wie man auch Abb. 1-3 (S. 28) entnehmen kann, sind die nachstgelegenen genehmigten Offshore-
Windparks ,,MEG I“ (ca. 1 km Entfernung) und ,,Borkum Riffgrund” (auch etwa 1 km Entfernung)
sowie in etwa 6,5 km Distanz der OWP alpha ventus (alle in der Teilflache Il des Eignungsgebietes,
siehe Abb. 1-2). In etwa 8,5 km Entfernung befindet sich der OWP Borkum Riffgrund West | (in der
Teilflache | des Eignungsgebietes), weiter entfernt liegen die OWP Delta Nordsee 1 (in der Teilflache
[l des Eignungsgebietes) sowie Godewind | (Ostlich der Teilflache 1ll). Die letztgenannten OWPs
befinden sich jedoch erst in der Planungsphase.

A.2.2 Technische Details des OWP Borkum West Il

Der Windpark wurde am 13. Juni 2008 vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
genehmigt. Im OPW Borkum West Il errichtet die Firma TRIANEL Windkraftwerk Borkum I, im
Folgenden TRIANEL genannt, derzeit den Offshore Windpark Borkum West Il mit 80
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Windenergieanlagen (WEA) sowie einer Umspannstation. Diese 80 WEA haben eine Leistung von
jeweils 5 MW (insgesamt 400 MW). Die Anlagen sollen einen Ertrag von etwa 1.760 Mio. kwWh/Jahr
erbringen. In der ersten Bauphase, die im September 2011 begann, werden 40 WEA und eine
Umspannplattform errichtet (vgl. Abb. 1-4, S. 29). Diese 40 WEA sollten zunéchst bis zum zweiten
Quartal 2013 ans Netz gehen.

Bei den WEA handelt es sich um Anlagen des Typs ,Areva Wind M5000-116" mit einem
Rotordurchmesser von maximal 116 m und einer Nabenhthe von ca. 90 m (Uber NN). Im OWP
Borkum West Il werden die fertiggestellten WEA eine Gesamthdhe vom Meeresgrund von ca. 178 m
haben, die Gesamthdhe ab der Wasserlinie betragt etwa 148 m. Die Einschaltwindgeschwindigkeit
dieses Anlagentyps betragt 3,5m/s (Windstarke 3), die Ausschaltwindgeschwindigkeit 25 m/s
(Windstarke 10). Die Blattspitzengeschwindigkeit der Rotoren betragt 90 m/s (324 km/h). Die
Gondelmasse mit Rotor und Nabe hat ein Gewicht von 309 t, das Gesamtgewicht der WEA ohne
Fundamentstruktur betragt 345 t.

Im OWP Borkum West Il werden die Windenergieanlagen auf Tripod-Fundamenten installiert.
Tripods sind dreibeinige Strukturen, die im Projekt Borkum West Il eine Hohe von etwa 50 Meter und
ein Gewicht von etwa 700 Tonnen haben. Tripods weisen ein zentrales Griindungsrohr zur Aufnahme
der Offshore-Windenergieanlagen auf, das mit einer dreibeinigen Griindungsstruktur aus Stahl
verbunden ist. Dabei zweigen vom Zentralrohr drei Rohre schrdg ab, die am Meeresboden
untereinander bzw. mit dem Zentralrohr verstrebt werden. An jedem Ende des Dreibeins sind zur
Aufnahme der in den Meeresboden gerammten Fundamentpfahle Hilsen angebracht. Zur
Verankerung eines Tripods werden drei Pfahle mittels Impulsrammung im ,,pre-piling“-Verfahren
teilweise Uber 30 Meter tief in den Meeresgrund gerammt. Bei dem ,,pre-piling“-Verfahren werden
die (Grindungs-)Pfahle zuerst mithilfe von Schablonen (sogenannten Templates) im richtigen
Abstand in den Meeresboden gerammt, spater werden dann die Tripods auf diese Pféhle aufgesetzt
(siehe Abb. 1-5). Die Pfahle beim OWP Borkum West Il sind zwischen 31 m und 40 m lang und haben
einen Durchmesser von 2,44 m. Die Wandstarke der Pfahle variierte je nach Standort zwischen
50 mm und 70 mm.

Die Rammarbeiten der insgesamt 120 Pfahle der ersten 40 WEA begannen am 03.09.2011 und
wurden am 28.03.2012 abgeschlossen. Die Rammarbeiten wurden nicht kontinuierlich durchgefihrt,
sondern wiesen teilweise auch langere Unterbrechungen auf (vgl. Anhang Abb: 11, Anhang, S. 225).
Nach Abschluss der Rammarbeiten wurden die Tripods auf die Pfahle gesetzt. Anfang April 2013
waren 34 Tripods gesetzt, die restlichen folgten bis Ende April. Nach Fertigstellung der ersten vierzig
WEA soll die zweite Bauphase folgen, in der weitere 40 WEA konstruiert werden sollen.

Abb. 1-5: Ein Kranschiff platziert einen Tripod auf die zuvor gerammten Pfahle im OWP Borkum West Il.
Quelle:windpoweroffshore.com/2013/02/21/borkum_west_2_due_for_completion_by_autumn/#
.UWQRmMTAK7CA).
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A.3 Zielsetzung des Projekts

In dem Projekt HYDROSCHALL-OFF BW Il wurden vielféltige technische Aspekte zum Einsatz von
sogenannten ,,Grof3en Blasenschleiern“ untersucht und unter Offshore-Bedingungen erprobt und
weiterentwickelt. Parallel dazu wurde die Wirksamkeit des Blasenschleiers durch Schallmessungen
sowie ein akustisches Monitoring zur Bestimmung der An- bzw. Abwesenheitsmuster von
Schweinswalen durchgefiihrt. Durch die Positionierung von Messstationen in verschiedenen
Entfernungen vom Baugebiet kann auf die rhumliche Storwirkung geschlossen werden.
Ziel des Forschungsprojektes war es, ein groimalistabliches Verfahren zum serienméRigen Einsatz
von Blasenschleiern bei der Errichtung von Offshore-Windparks zu entwickeln und unter realen
Bedingungen zu erproben. Als weitere Zielstellung wurde eine Ablaufprozedur fir kunftige Einsatze
des Grof3en Blasenschleiers erarbeitet.
Das Vorhaben wurde bei den Rammarbeiten zur Verankerung der Grindungsstrukturen fir den
Offshore-Windpark Borkum West || umgesetzt.
Das Forschungsvorhaben verfolgte folgende Arbeitsziele:
Einsatz und Erprobung des GrofRRen Blasenschleiers als Schallminderungssystem inklusive
der notwendigen Gerdte unter realen Bedingungen im Errichterprozess ohne
Verzbgerungen im Bauablauf.
Erarbeitung von Arbeitsstrategien zur zeit- und kosteneffizienten Auslegung und
Einholung des GroRen Blasenschleiers (engl. Big Bubble Curtain: BBC) unter realen
Offshore-Bedingungen.
Bestimmung der Wirksamkeit der SchallminderungsmaRnahme (Schallreduktion) von
unterschiedlichen Schlauchkonfigurationen inkl. des Einflusses der zugefiihrten
Luftmenge.
Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen Reaktion von Schweinswalen auf Schall-
immissionen zur Uberprifung der Wirkung von SchallminderungsmaBnahmen mittels
automatischer Datenlogger (Klickdetektoren, sogenannte C-PODs).

A.4  Bezug zu forderpolitischen Zielen

Das Forschungsprojekt HYDROSCHALL-OFF BW Il leistet einen Beitrag zu dem Ubergeordneten Ziel
der Bundesregierung, den Anteil erneuerbarer Energien bis 2050 auf rund 50% des Primar-
energiebedarfs zu steigern. Das 5. Energieforschungsprogramm, unter dem das Vorhaben beantragt
wurde, fuhrte die Weiterentwicklung der Windenergietechnik, besonders hinsichtlich ihrer technisch
wirtschaftlichen Ertiichtigung fur den Offshore-Einsatz, als einen wesentlichen Schwerpunkt auf.
Ubergeordnete Ziele der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind:

Steigerung des Stromertrages aus Windenergie

Senkung der Stromentstehungskosten

Erhohung der Verfligbarkeit von Offshore-Windenergieanlagen und

Gewahrleistung eines umwelt- und naturvertraglichen Ausbaus
Ein weiterer wichtiger Gegenstand der Forschungsforderung des BMU im Bereich der Offshore-
Windenergie ist die 6kologische Begleitforschung, insbesondere die Entwicklung und Erprobung von
MalRnahmen zur Vermeidung und Verminderung von bau- und betriebsbedingten negativen
Auswirkungen auf die Umwelt.
Das Vorhaben betrifft einen zentralen Bereich der Gewahrleistung eines umwelt- und
naturvertraglichen Ausbaus der Windenergie. Die Auswirkungen von Unterwasserlarm durch
Offshore-Rammarbeiten auf Meeressdugetiere werden als ein zentrales Problem beim geplanten
Ausbau der Offshore-Windenergienutzung angesehen und das BSH schreibt daher den Einsatz
schallmindernder MaRnahmen nach dem Stand der Technik vor. Ein Stand der Schallminderungs-
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technik, der eine zuverlédssige Einhaltung des gegebenen Schallschutzgrenzwerts ermdoglicht, ist
bislang nicht erreicht (Koschinski & Lidemann 2011, BMU 2010, BSH 2010).

Im Rahmen der Baugenehmigung ist vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ein
Baumonitoring nach dem Untersuchungsstandard StUK 3 (,,Standarduntersuchung der Auswirkungen
von Offshore-Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt”, BSH 2007) sowie der Nebenbestimmung
NB 14 der Genehmigung (BSH 2011) angeordnet worden. Die itap GmbH — Institut fir technische und
angewandte Physik GmbH — wurde von TRIANEL beauftragt, entsprechende Hydroschallmessungen
innerhalb und auBerhalb des Baugebiets durchzufiihren. Die im Rahmen des begleitenden
Baumonitorings erhobenen Hydroschallmessdaten wurden dem Forschungsvorhaben HYDROSCHALL-
OFF zur Verfugung gestellt, um die statistische Aussagekraft der Analysen zu erhéhen.

A.5 Stand von Wissenschaft und Technik

SchallminderungsmaRnahmen bei Unterwasser-Rammarbeiten zielen in erster Linie darauf ab, die
Ausbreitung der bei einer Rammung entstehenden Schallemissionen zu reduzieren, wogegen auf die
Entstehung der Schallemissionen im allgemeinen kein Einfluss genommen wird. Die Ausbreitung von
Unterwasserschall lasst sich dadurch verringern, dass zwischen Schallquelle und Umgebung ein
Material mit hohem Dichteunterschied zum umgebenden Wasser eingebracht wird, wozu in erster
Linie lufthaltige Hohlkérper oder lufthaltige Materialien wie Schaumstoff dienen kénnen (Schultz von
Glahn et al. 2006, Nehls et al. 2007). Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Schallstreuung an
resonanten Gasblasen im Wasser zur Schallddmmung zu nutzen (ISD et al. 2007, Nehls et al. 2007,
Nehls et al. 2009, GrieBmann et al. 2010, BOEM 2013).
Eine gute Wirksamkeit wird erreicht, wenn das Rammgut vollstandig von Luftblasen eingehillt wird.
Dies geschieht, indem Druckluft in einen perforierten Schlauch gepumpt wird, der auf dem
Meeresboden rund um die Offshore-Baustelle abgelegt ist. Durch die aufsteigenden Luftblasen wird
ein "Blasenschleier" ber die gesamte Wassersaule gebildet. Blasenschleier, bei denen Luft Uber
einen Schlauch oder ein Rohr am Meeresboden in das Wasser gepumpt wird, stellen die
gebrauchlichste Form von SchallminderungsmalRnahmen dar. Fir alle Verfahren gilt, dass die
Einsatzmdglichkeiten unter Offshore-Bedingungen besonders schwierig sind und ein ausgewahltes
Verfahren sich in die Arbeitsabldufe auf See einfliigen muss, um Verzdgerungen im Bauablauf zu
vermeiden. Letzteres ist nicht allein eine Vorgabe aus Kosten- und Planungsgriinden, sondern dient
auch dazu, den Zeitraum von Beeintrachtigungen von Meeressaugetieren so kurz wie moglich zu
gestalten und Uberlagerungen mit anderen Bauvorhaben (kumulative Wirkungen) zu reduzieren.
Die mit Blasenschleiern erzielte Schallminderung ist stark frequenzabhéngig (vgl. Abb. 1-6, S. 33). Da
die mit dem Blasenschleier erzielte Schallminderung bei unterschiedlichen Frequenzen unterschied-
lich stark ausféllt, erfolgt die Darstellung frequenzaufgelost in 1/3 Oktavbandern. Soll jedoch die
Schallreduktion unabhangig von der Frequenz beurteilt werden, wird der gesamte Frequenzbereich
als ein einzelnes Frequenzband (Breitband) betrachtet. Dies kann durch eine energetische
Summation der einzelnen Frequenzbander erfolgen (Einzahlwert), oder durch eine Mittelung des
Zeitsignals (siehe hierzu auch Kapitel D.1.1, S. 67). Der so ermittelte Einzahlwert der Schallminderung
bei Rammschall erreichte bei geschlossenen Blasenschleiern bisher Werte von 10 dBgg, bis 12 dBsg, im
Einzelereignispegel und bis zu 14 dB,req beim Spitzenpegel, bei linearen Systemen bei Sprengungen
bis 18 dBypea. Dies stellt eine erhebliche Minderung dar. Eine Reduzierung der Schallemissionen um
10 dB entspricht — bei der typischen Abnahme des Schalls mit der Entfernung in der Nordsee — einer
Reduzierung der Wirkradien gleicher Schallstarke auf ein Viertel, bzw. einer Reduzierung der Flache
gleicher Schallstdrke um mehr als 90 %.
Blasenschleier haben gegentiber anderen Schallminderungsmalinahmen den Vorteil, dass sie auch
eine sogenannte ,,aufgeldste” Fundamentstruktur komplett umschlieRen, so dass alle Pfahle eines
Fundaments mit einer MaBnahme erreicht werden kénnen. Unter aufgeldsten Fundamentstrukturen
versteht man Strukturen, die bei minimalem Materialaufwand ein Maximum an Stabilitét bieten (z.B.
Tripod- oder Jacket-Fundamente). Diese aufgeldsten Tragstrukturen kdnnen Vorbildern in der Natur
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nachempfunden sein (Beispiel Radiolarien). Im Gegensatz zu nicht aufgel6sten Fundamenten (z.B.
Monopiles) sind aufgeldste Fundamentstrukturen i.d.R. groBflachiger. Durch die Verwendung von
aufgeldsten Strukturen lasst sich der Materialaufwand und die ben&tigte Rammenergie reduzieren.
Zuséatzlich kann ein Blasenschleier auch im post-piling-Verfahren verwendet werden, da der Grol3e
Blasenschleier die gesamte Baustelle umhiillt. Beim post-piling wird zuerst die Fundamentstruktur
(Jacket oder Tripod) auf dem Meeresboden abgesenkt. Im zweiten Schritt werden dann die Pfahle
durch Hulsen an den Beinen der abgesenkten Fundamentstruktur in den Meeresboden gerammt
oder einvibriert.
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Abb. 1-6: Frequenzabh&ngige Schallminderung durch den Einsatz von Blasenschleiern bei Rammarbeiten fir

die Forschungsplattform FINO 3 und den Offshore-Windpark alpha ventus. Bei Rammger&uschen,
deren spektrales Maximum blicherweise bei 80 bis 200 Hz liegt, ergibt sich daraus ein Einzahl-
Wert der Schallminderung von rund 10 dB (Nehls & Betke 2011).

Uber die Wirkung von Blasenschleiern und die Bedeutung der wesentlichen Variablen wie
Luftmenge, BlasengroRe und Verteilung der Blasen liegen nur wenige Erkenntnisse vor (s. Nehls et al.
2007, Griefmann et al. 2009, Stokes et al. 2010). Rein theoretisch ist die Schallddmmung in dB
proportional zur Menge des lufthaltigen Wassers zwischen Sender und Empféanger, d.h. doppelt so
viele Blasen entsprechen einer doppelt so hohen Schallminderung. Die Theorie gilt aber nur fiir eine
groBe Zahl Blasen, die groRen Abstand voneinander haben und Uber ein grofRes Volumen verteilt
sind, entsprechend einem langen Schallweg durch blasenhaltiges Wasser. Bei FINO 3 wurde bei
Reduzierung der eingesetzten Luftmenge eine gleichbleibende Ddmmung der Schallemissionen
ermittelt (GrieBmann et al. 2009), aber die Aussagekraft der dortigen Einzelmessung ist nicht hoch
und es kann keine generelle Aussage abgeleitet werden, dass man mit der halben Luftmenge und
damit der halben Kompressorkapazitat die gleiche Wirkung erzielen kann.

Aus der Literatur sind weitere Messungen sowie theoretische Abschatzungen und Studien Gber die
Wirkungsweise von Blasenschleiern bzw. Luftblasen im Wasser bekannt (z.B. Wiirsig et al 2000,
lllingworth 2001, Reyff 2003, Vagle 2003, Petrie 2005, Rodkin et al. 2007, Stokes et al. 2010). Der
Nachteil dieser Studien ist jedoch, dass die Abschéatzungen auf theoretischen Berechnungen basieren
oder unter Laborbedingungen gemessen wurden, aber nicht unter Offshore-Bedingungen.

Bei Sprengungen in der Ostsee wurde mit einem linearen Blasenschleier und einer sehr hohen
Luftmenge von 1 m3/ (m * min) eine hohe Schallminderung von 16 dB bis 19 dB erreicht (Schmidtke
2010), jedoch sind Schallquelle und Blasenschleier nicht direkt mit den Rammarbeiten fir einen
Windpark vergleichbar. Unter anderem entfallt beim linearen (halboffenen) Blasenschleier im
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Gegensatz zur geschlossenen Anordnung das Ph&nomen, dass — wie bei jeder komplett
eingekapselten Schallquelle — der Schallpegel innerhalb der Kapselung durch Mehrfachreflexionen
ansteigen kann, was die Schallddmmung durch die Hille bzw. durch die Luftblasen teilweise
reduzieren kénnte. Um die Wirksamkeit von Blasenschleiern zielgerichtet verbessern zu kénnen, ist
eine Bestimmung der mafl3geblichen EinflussgroRen auf die Schallreduktion erforderlich.

Fir eine Optimierung von Blasenschleiern, auch in dem Sinne, Aufwand, Offshore-Tauglichkeit und
Ergebnis aufeinander abzustimmen, fehlen noch Erfahrungswerte. Offene Fragen in Bezug auf die
Wirkung und Optimierung von Blasenschleiern bestehen insbesondere hinsichtlich der Beziehung
zwischen Schallminderung und Luftmenge bzw. Anordnung und GréRe der Blasen sowie hinsichtlich
der Erhéhung der Wirkung durch mehrere Diisenschlauche. Da die Blasen je nach ihrer GréR3e stark
frequenzselektiv wirken konnen, ist es wichtig, eine fir das Frequenzspektrum des Rammschalls
maglichst optimale Verteilung von BlasengréRen zu erzielen. Ein wichtiger Punkt bei der Optimierung
ist ferner, "Licken" im Blasenschleier unter allen Umstanden zu vermeiden, da diese die
Schallddmmung drastisch verschlechtern. Das betrifft beispielsweise die noch nicht gut untersuchten
Eigenschaften von Blasenschleiern in Bodennahe.

Bei bisherigen Vorhaben (z.B. alpha ventus) wurden nur einzelne Systeme an vereinzelten
Fundamentstrukturen verwendet. Hierbei wurden die Rammarbeiten auf die zeitlichen Bedurfnisse
der Installation und des Betriebs der SchallminderungsmalRnahme angepasst sowie unter optimalen
Wetterbedingungen durchgefiihrt, so dass diese Erfahrungen fur den Einsatz bei ganzen Windparks
im realen Errichterprozess nicht ausreichend sind. Es ist daher notwendig, Erfahrungen zu sammeln
sowie Materialien und Verfahren zu entwickeln, die den Ansprichen unter realen Offshore-
Bedingungen gerecht werden.

Schweinswale reagieren aversiv auf hohe Unterwasserschallpegel und bei Offshore-Rammarbeiten
ohne Schallminderung wurde eine Stérwirkung bis 20 km Entfernung festgestellt (u.a. Brandt et al.
2011). Die Reaktion von Schweinswalen auf Rammarbeiten weist eine deutliche Abhéngigkeit zur
Hoéhe der Schallimmissionen auf: je hoher die Schallpegel, desto starker ist die Reduktion der
Schweinswalhaufigkeit und desto langer ist die Erholungszeit, bis nach einer Rammung der gestorte
Bereiche wieder die Ausgangswerte erreicht. Die bisher vorliegenden Untersuchungen weisen auf
einen Gradienten der Storwirkung hin, der jedoch bisher nur ansatzweise beschrieben werden
konnte.

Uber die Wirkung von Blasenschleiern oder anderen SchallminderungsmalRnahmen beziiglich einer
verminderten Stérung von Schweinswalen liegen bislang keine Untersuchungen vor. Die bisherigen
Untersuchungen bei Offshore-Rammarbeiten lassen einen Bezug der Reaktionszeit von
Schweinswalen und der Starke der Schallemissionen erkennen, so dass eine positive Wirkung von
Schallminderungsmanahmen zu erwarten ist. Dies gilt umso mehr. als die Schallminderung in den
héheren Frequenzen, also im Horbereich der Schweinswale, starker als in den tiefen Frequenzen ist.
Eine Uberpriifung dieser Annahme steht jedoch noch aus und es kann ebenso wenig ausgeschlossen
werden, dass auch Schallemissionen in tiefen Frequenzen eine Stérwirkung hervorrufen.
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B DER GROSSE BLASENSCHLEIER (BBC)

B.1 Konzept des Grof3en Blasenschleiers

Fur einen GrofRen Blasenschleier wird Luft in ein am Meeresboden liegendes Rohr oder einen (Diisen)
Schlauch gepumpt, woraus die Luft durch dafiir vorgesehene Offnungen in das Wasser entweicht.
Durch den Auftrieb entsteht ein Luftblasenschleier bzw. Luftblasenvorhang. Bei einem GroRen
Blasenschleier kann die komplette Baustelle (Errichterschiff und Fundamentstruktur) mit einem
Blasenschleier umhillt werden. Der Schall, der bei den Rammarbeiten entsteht, muss die
aufsteigenden Luftblasen passieren und wird dabei reflektiert, gestreut und somit reduziert (vgl. Abb.
1-7 und Abb. 1-8). Die schallddmmende Wirkung von Luftblasen im Wasser kann auf zwei
physikalische Prinzipien zurtickgefiihrt werden: 1. Schallstreuung an Luftblasen und 2. Reflexion am
Ubergang zwischen Wasserschichten mit und ohne Blasen (Luft-Wasser-Gemisch).

Rammschlage Konzept:
‘ Grosser Blasenschleier

Schall .0°
W W e W
02
20
o
o
20
o
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- Luftblasen
°

)
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Abb. 1-7: Skizze des Prinzips des GrofRen Blasenschleiers (Quelle: ISD 2010, verandert).

Schallstreuung

Bei der Schallstreuung wird der Schall an Blasen reflektiert bzw. abgelenkt / gestreut. Eine Gasblase
im Wasser ist ein schwingungs- und resonanzfahiges Gebilde, wodurch sie fur eine einfallende
Schallwelle um ein Vielfaches grofRer wirken kann, als es ihrer geometrischen Grof3e entspricht.
Allerdings tritt dieser Effekt nur bei der Resonanzfrequenz auf, die von den Abmessungen der Blase
und dem Wasserdruck abhangt. Ober- und vor allem unterhalb der Resonanzfrequenz ist die
Streuwirkung gering (siehe z.B. Medwin & Clay 1998). Da man es aber in der Regel mit einer
Verteilung unterschiedlich groRRer Luftblasen zu tun hat, ist eine schallddmmende Wirkung tber
einen groReren Frequenzbereich gegeben.

Die Schallddmmung in dB infolge Schallstreuung an den Blasen ist proportional zum Laufweg des
Schalls in blasenhaltigem Wasser (= Breite des Blasenschleiers). Es ist nicht notig oder sogar
theoretisch ungtinstig, dass die Blasen in einer relativ diinnen "Wand", z.B. durch Fiihrungsbleche
konzentriert sind (nach Wilke et al. 2012 bei Verwendung eines geflihrten kleinen Blasenschleiers
oder innerhalb eines Noise Mitigation Screens von IHC). Mit einer starkeren raumlichen Verteilung
der Luftblasen in der Wassersaule lasst sich die Schallddmmung erhéhen.
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Mit einer Anordnung aus zwei gleichartigen Blasenschleiern hintereinander, die nicht ineinander
flieBen, wird der Laufweg insgesamt verdoppelt (die blasenfreie Strecke zwischen den beiden
Blasenschleiern spielt keine Rolle), und es ist mit einer Schallddmmung zu rechnen, die durch
Streuung theoretisch doppelt so hoch ist wie die eines einzelnen Blasenschleiers.

Reflexion am Ubergang zwischen Wasserschichten mit und ohne Blasen (Luft-Wasser-
Gemisch)

Beim Durchgang von Schall durch eine Wand bzw. eine Schicht aus einem anderen Medium, als dies
vor und hinter der Wand der Fall ist, wird nur ein Teil des Schalls weitergeleitet (Transmission); der
Rest wird reflektiert. Die Schallreflektion hangt von den Schallkennimpedanzen (Wellenwiderstand)
der beiden Materialien (hier Wasser und Wasser-Luft-Gemisch) ab. Je stérker sich diese
unterscheiden, umso weniger Schallenergie wird weitergeleitet. Zusatzlich wird, je nach
Materialeigenschaft, die transmittierte Schallwelle innerhalb des zweiten Mediums ebenfalls
reduziert. Diese Schallreduktion wéchst mit der Schichtdicke (hier Breite des Blasenschleiers)
aufgrund der frequenzabhangigen Dampfung im Material bis zu einer maximalen Schichtdicke an;
Uber diese Dicke hinaus ergibt sich jedoch keine Verbesserung. Eine theoretische Uberschlagige
Berechnungsformel ist z. B. in Heckl & Miiller (1994, S. 20) zu finden. Dieser Effekt kann auch beim
Blasenschleier eine Rolle spielen, da bei der derzeit tblichen Ausfliihrung verhéltnismaRig abrupte
Ubergénge zwischen lufthaltigem und blasenfreiem Wasser vorhanden sind. Die GréRe der einzelnen
Blasen ist bei diesen Uberlegungen nicht relevant (sofern diese sehr klein im Verhaltnis zur
Wellenlange sind), so dass nicht wie oben die Streuung an einzelnen Blasen betrachtet werden muss.
Es geht lediglich der Anteil der Luft je m3 Wasser mit ein. Die Schallkennimpedanz ist das Produkt aus
der Dichte eines Stoffes und der Schallgeschwindigkeit darin. Schon geringe Beimengungen von Luft
andern zwar kaum die Dichte, senken jedoch stark die Schallgeschwindigkeit (Jensen et al. 2011). Die
Schallgeschwindigkeit im Wasser betragt in etwa 1.500 m/s, in Luft hingegen nur ca. 340 m/s. Bei
einem Luft-Wasser-Gemisch wird sich je nach Verhdltnis eine Schallgeschwindigkeit zwischen den
0. g. Werten einstellen.

Nach einer berschlégigen Berechnung ist bei einem doppelten Blasenschleier mit einem relativen
Luftanteil von 10° mit einer Schallminderung im einstelligen dB-Bereich zu rechnen, die zusatzlich
zum oben beschriebenen Effekt der Schallstreuung wirksam ist.

Quelle: Trianel GmbH/Lang

Abb. 1-8: Der Grof3e Blasenschleier in Betrieb bei Rammarbeiten im Windpark Borkum West II.
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B.2 Bereits vorliegende Erfahrungen mit dem Blasenschleier unter
Offshore-Bedingungen

Im Projekt FINO 3 erfolgte eine der ersten groBmalstablichen Einsétze eines GroRen Blasenschleiers
unter realen Offshore-Bedingungen (Griemann et al. 2010). Die Firma HYDROTECHNIK Liibeck
GmbH stellte einen Grof3en Blasenschleier als Schallschutzsystem im Rahmen dieser Offshore-
Rammarbeiten her. Gerammt wurde dort ein Monopile mit einem maximalen Durchmesser von
4,7 m und einer Einbindetiefe von ca. 30 m. Die Wassertiefe am Standort betrug ca. 23 m. Um den zu
rammenden Pfahl wurde im Abstand von 70m ein GroRer Blasenschleier in Form eines
geschlossenen Sechsecks verlegt (GrieBmann et al. 2010). Dabei wurde ein starres Disenrohr
verwendet, das auf dem Meeresboden rund um die Rammbaustelle verlegt wurde. Das beim Projekt
FINO 3 eingesetzte Disenrohr eignete sich gut zur Verteilung der Druckluft unter Wasser. Aufgrund
seiner Steifigkeit lieB sich das Disenrohr jedoch nicht in seiner Gesamtlange transportieren, da es
nicht aufgerollt werden konnte. Es wurde also in Segmente unterteilt, die vor Ort (Offshore)
zusammengesetzt werden mussten, um die notige Gesamtlange zu erreichen. Die Installation
erfolgte vor Ort durch Taucher und konnte somit nur bei giinstigem Wetter mit wenig Wellengang
erfolgen. Die Installationszeit des Dusenrohres betrug mehrere Stunden.

Im OWP Testfeld alpha ventus wurde ein ,Kleiner gestufter Blasenschleier einmalig bei einem
Fundamentstandort eingesetzt (Rustemeier et al. 2010). Bei diesem System wirkte ebenfalls die
Firma Hydrotechnik Libeck mit. Die Funktionsweise und die physikalischen Wirkungsmechanismen
eines GrofRRen und Kleinen gestuften Blasenschleiers sind jedoch aufgrund der Distanz zwischen
Blasenschleier und zu rammendem Pfahl nicht exakt miteinander zu vergleichen.

Im Projekt Borkum West Il sollte ein GroRer Blasenschleier im laufenden Bauprozess verwendet
werden. Daher musste ein System entwickelt werden, das weder zeitintensiv in der Offshore-
Installation sein durfte, noch den Baufortschritt in irgendeiner Weise negativ beeinflusste. Dies bezog
sich auch auf die méglichen Wetterrestriktionen eines Blasenschleiersystems: Auslegung, Betrieb und
Einholung des Blasenschleiersystems mussten unter denselben Wetterbedingungen erfolgen kénnen,
unter welchen auch Rammungen der Griindungsstrukturen stattfanden (Wetterrestriktionen der
Rammplattform siehe S. 46). Daher musste fiir die zuvor im Projekt FINO 3 verwendeten Rohre eine
Alternative gefunden werden, die rund um die Rammbaustelle verlegt werden konnte, dabei aber
flexibler und leichter zu transportieren sein musste. Auch sollten das Verlegen und Heben des
Blasenschleiers von einem Schiff aus und stets ohne Einsatz von Tauchern moglich sein.

Diese Bedingungen konnten nur durch ein flexibles Schlauchsystem erfllt werden. Es musste daher
ein Schlauchtyp gefunden werden, dessen Innendurchmesser zur eingesetzten Luftmenge und dem
geplanten Luftdruck passte. Zudem sollte das Risiko einer Verdrehung bzw. Abknickung wahrend der
Installation auf dem Meeresboden durch geeignete Materialwahl und Auslegemethoden minimiert
werden. Schlielflich sollten die Materialien der Teilkomponenten des Blasenschleiersystems so
gewahlt werden, dass diese einem mehrfachen Einsatz unter realen Offshore-Bedingungen
standhalten konnten. Die genauen Anforderungen, die an den Grofien Blasenschleier gestellt
wurden, kbnnen Kapitel B.3.1 entnommen werden.
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B.3 Allgemeine Beschreibung des eingesetzten Grof3en Blasenschleiers

B.3.1 Anforderungen an das Schallminderungssystem

Im Folgenden sind die verschiedenen Anforderungen an das einzusetzende Blasenschleiersystem und
dessen Teilkomponenten zusammengefasst:
Einsetzbarkeit unter realen Offshore-Bedingungen (Wetterrestriktionen vgl. S. 46)
Tauglichkeit aller Teilkomponenten fiir den Serieneinsatz hinsichtlich Dauerbelastungs-
festigkeit des (Schlauch-)Materials
Kammdruckfestigkeit des Schlauchs
Abriebfestigkeit des Schlauchs
Ausfallsicherheit des Systems bzw. Moglichkeit der schnellen Reparatur im Falle eines
Schadens
keine zeitliche Verzogerung des Bauablaufs
keine Behinderung der Bauprozesse
ausreichende Schallreduktion, um den dualen Schallschutzgrenzwert von 160 dBsg
(Einzelereignispegel) und 190 dBres (Spitzenpegel) in 750 m Entfernung zum Rammort
einzuhalten
Erfillung der Anforderungen des Gesundheitsschutzes, der Arbeitssicherheit und des
Umweltmanagements (Health, Safety and Environment [HSE]-Anforderungen)
Wirtschaftlichkeit

B.3.2 Beschreibung der technischen Komponenten des eingesetzten Grol3en
Blasenschleiers

Das Schallminderungssystem GroRer Blasenschleier besteht aus einer Reihe verschiedener
technischer Systemkomponenten, durch deren Konfiguration das Erscheinungsbild und die
schallmindernde Wirksamkeit mafRgeblich gesteuert wurden. Die Komponenten werden im
Folgenden vorgestellt:
- Verlegeschiff (hier: Noortruck)
Kompressoren
Luftversorgungsschlauche (Zuluftschléauche)
Markierungsbojen
Disenschlauche mit Luftaustrittséffnungen
Winden
- Power Pack
Das ganze Blasenschleiersystem wurde im Vorfeld der Offshore-Rammarbeiten sowohl an Land, wie
auch auf See getestet (Kapitel B.4.1 sowie Anhang, S. 206f).

Blasenschleier-Versorgungsschiff Noortruck

Das Versorgungsschiff des Blasenschleiersystems, die Noortruck, ist ein ehemaliger Offshore-
Versorger OSV, der von der Reederei Bitunamel-Feldmann im Jahr 2011 fur die Belange des Grof3en
Blasenschleiers nach Vorgabe der HYDROTECHNIK Libeck GmbH umgebaut wurde. Zusétzlich wurde
die Noortruck mit einem Side-Scan-Sonar ausgestattet, das zum spateren Orten und Einmessens des
verlegten Disenschlauches am Meeresboden verwendet wurde. Zusétzlich zum Hauptantrieb (Zwei
Propeller, angetrieben durch zwei Viertakt-Dieselmotoren MWM TBD 1300 KW (1800 PS) ist die
Noortruck noch mit jeweils einem Bug- und Heckstrahlruder ausgestattet.
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Abb. 1-9: Das Blasenschleier-Versorgungsschiff Noortruck.

Die Komponenten des Blasenschleiers wie Schlauchwinden und Kompressoren wurden zum gréf3ten
Teil mit Twist Looks (Verriegelungen, die Wechselbehdlter oder 1SO-Container mit dem
Trégerfahrzeug verbinden) auf dem Deck der Noortruck befestigt; diese waren somit schnell und
verhdltnismaRig einfach austauschbar. Die Hauptkomponenten sind: Kompressoren fir die
Generierung von Druckluft, Treibstofftanks fur die Kompressoren, Winden fir den Disenschlauch
und Power Packs fur die Betatigung der Winden. Dennoch war an Deck noch ausreichend Platz, um
eventuell anfallende Reparaturen sicher durchftihren zu kénnen (vgl. Abb. 1-10 und Abb. 1-11).

Abb. 1-10:  Das Deck bietet noch ausreichend Platz, um kleinere Reparaturen durchfiihren zu kdnnen. Beim
Verlegen des Blasenschleiers lauft der Diisenschlauch kontrolliert Gber das Heck in die See.
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Abb. 1-11:  Decksplan der Noortruck.

Luftversorgung (Kompressoren)

Fir die (Druck-) Luftversorgung des Blasenschleiers wurden vier Olfrei verdichtende
Schraubenkompressoren mit Dieselmotor auf dem Verlegeschiff aufgestellt (Typ: Atlas Copco
PTS 916, siehe Abb. 1-12). Ein Kompressor dieser Art komprimiert ca. 43m3 Luft pro Minute
(FAD =Free Air Delivery, Kompressorkapazitdt: vom Kompressor angesogene Luftmenge pro
Zeiteinheit).

In Tab. 1.1 ist die verwendete (Gesamt-) Luftmenge fur den Betrieb des GrolRen Blasenschleiers unter
Verwendung unterschiedlicher Anzahl von Kompressoren zusammengefasst.
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Tab. 1.1: Verwendete (Gesamt-) Luftmengen fir den Betrieb des GroRen Blasenschleiers bei
unterschiedlicher Anzahl von Kompressoren.

Luftmenge pro Meter

Anzahl der verwendeten Gesamtluftdruck Komprimierte Luftmenge .
3, Schlauch pro Minute
Kompressoren (bar) [m®/ min] [m2 7 (m * min)]*
1 ca. 1l 43 0,07
2 ca.5 86 0,15
3 ca. 7 129 0,23
4 ca.9 172 0,32

*! Bej einer Schlauchlange von 560 m

Abb. 1-12:  Eingesetzter Kompressor zur Generierung der notwendigen Luftmenge fur den Blasenschleier.

Luftversorgungsschlauche (Zuluftschlauche)

Die Luftversorgungsschlauche (Zuluftschlduche) leiten die Druckluft von den Kompressoren uber ein
Verteilungsventil auf dem Schiff zum am Meeresboden positionierten Dusenschlauch. Diese
Zuluftschlduche besitzen keine Locher flr einen Luftauslass. Sie missen auch bei schlechtem Wetter
einsetzbar sein, so dass besonders leichte Schlauchmaterialien zum Einsatz kamen.

Die Lange dieser Schlauche betréagt jeweils 40 m. Der Blasenschleierschlauch (Disenschlauch mit
Lochern) wird durch diese Luftversorgungsschlauche von zwei Seiten mit Druckluft versorgt. Die
Enden der Luftversorgungsschlauche sind mit Markierungsbojen markiert.

Markierungsbojen

Nach dem Verlegen des Diisenschlauches inkl. Luftversorgungsschlauch im pre-laying-Verfahren
muss das Verlegeschiff haufig fir langere Zeit die nahere Umgebung der Rammbaustelle verlassen,
damit sich die Rammplattform in Position bringen kann. Erst nach der Positionierung der
Errichterplattform darf sich das Blasenschleier-Verlegeschiff der Rammbaustelle wieder nahern, die
Markierungsbojen heben und den Blasenschleier fiir den Betrieb vorbereiten (vgl. Kapitel B.4.2,
S. 451).

Dazu ist es notwendig, dass die Luftversorgungsschlauche jederzeit schnell und problemlos wieder
aufgefunden werden kénnen. Aus diesem Grund werden an den Enden der Luftversorgungsschlauche
groRRe Markierungsbojen befestigt (vgl. Abb. 1-13).
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Abb. 1-13:  Rechts neben dem Seemann im blauen Arbeitsanzug ist ein Luftversorgungsschlauch (1) zu sehen.
Das Ende des Luftversorgungsschlauches ist mit einer Markierungsboje versehen. Auch der
Disenschlauch ist auf dem Bild erkennbar (2).

Disenschlauche

Der Dusenschlauch ist die Hauptkomponente des ,,Grof3en Blasenschleiers”. Dieser Schlauch wird
ringférmig um die Rammbaustelle auf dem Meeresboden verlegt. In den Dusenschlauch sind
Luftaustrittsoffnungen mit definierter GroRe und in definiertem Abstand zueinander gebohrt, durch
die die zugefuhrte Druckluft entweicht und so den Luftblasenschleier bildet.

Die Dusenschlauche sind Saug- und Druckschlauche mit hoher Kammdruck- und Abriebfestigkeit, die
auf der gesamten Lange mit Metallmanschetten und einer Kette ummantelt sind. Die Manschetten
und die Kette dienen einerseits als Ballast, damit der im Betrieb luftgefiillte Schlauch auf dem
Meeresboden liegen bleibt, und andererseits zur Aufnahme der besonders beim Verlegen und
Bergen des Diisenschlauches auftretenden Zugkréfte. Der Vorteil der Ballastbefestigung aufl3erhalb
des Dusenschlauches ist, dass der Wirkungsquerschnitt des Diisenschlauches nicht verkleinert wird
und beim Hindurchstrémen der Luft keine unnétigen Turbulenzen bzw. Verwirbelungen entstehen.

Abb. 1-14:  Dusenschlauch ummantelt mit Stahlmanschette und Kette auf einer Winde an Bord der Noortruck.

Nachteil dieses Aufbaus ist, dass der Diisenschlauch dadurch ,,dicker und schwerer wird und somit
groBere Winden zum Auftrommeln an Bord der Noortruck notwendig wurden. Die Gesamtlange
eines Disenschlauches betrug 560 m.
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Abb. 1-15:  Dusenschlauch auf dem Meeresgrund, Blasenschleier in Betrieb.

Im Zeitraum zwischen September und Dezember 2011 wurden zwei unterschiedliche
Dusenschlauchkonfigurationen verwendet, die abwechselnd eingesetzt wurden:

1. Die Dusenschlauchkonfiguration "BBC 1" ist mit Luftaustrittséffnungen mit Durchmessern
von 3,5 mm versehen, die jeweils 1,5m Abstand voneinander haben. Diese Konfiguration
basiert auf der Annahme, dass die GroRe der Luftblasen mit der GroRe der
Austrittsoffnungen korreliert. Mit dieser Konfiguration sollte getestet werden, ob groRe
Luftblasen eine bessere Reduktion bei tieferen Frequenzen bewirken kdnnen.

2. Die Dusenschlauchkonfiguration "BBC 2" besitzt Luftaustrittsoffnungen mit einem
Durchmesser von 1,5 mm, die in einem Abstand von 0,3 m gebohrt sind. Diese Konfiguration
basiert auf Erfahrungswerten der Fa. HYDROTECHNIK Libeck aus der praktischen
Anwendung von Olsperren bei Hafenarbeiten. Zudem wurde eine vergleichbare LochgréRen-
Lochabstands-Konfiguration im Forschungsprojekt FINO 3 verwendet (GrieBmann et al.
2010).

Beide Diisenschlauchkonfigurationen besaRen dieselbe Lange (560 m).

Ab Januar 2012 wurden nur noch zwei Schlauche der Konfiguration BBC 2 abwechselnd eingesetzt.
Daflir gab es zwei Griunde: Erstens konnte die Disenschlauchkonfiguration BBC 1 nicht mehr
eingesetzt werden, da dieser Schlauch aufgrund der Tests in der Ostsee und dem Einsatz im
Baubetrieb schon Verschlei3erscheinungen aufwies (vgl. Kapitel B.4.1, S. 44). Zweitens zeigte die
erste Forschungsphase dieses Projektes, dass die Konfiguration BBC 2 eine deutlich bessere
Schallreduktion bei vergleichbarer Luftmenge erzielt als die Konfiguration BBC 1.

Winden

Die Dusenschlauche wurden auf speziell angefertigten Winden (Trommeln) gelagert (siehe Abb. 1-14,
S.42). Die Winden wurden so ausgewahlt, dass ein kompletter Dusenschlauch inkl. Metall-
manschetten (Gesamtgewicht: ca. 5t) auf einer Winde auf- und abgerollt werden konnte.
Angetrieben wurden die Winden von einem Hydraulikmotor (Power Pack), der die Winden auch
abbremsen konnte, so dass ein kontrolliertes Auslegen der Schlauche méglich war.

Insgesamt befanden sich drei Winden an Deck der Noortruck, so dass theoretisch drei komplette
Dusenschlauchsysteme an Bord vorgehalten werden konnten. In der Praxis wurden zweli
Dusenschlauchsysteme zeitgleich Offshore eingesetzt, wobei i.d.R. ein Disenschlauch immer am
Meeresboden ausgelegt war. Eine Trommel wurde fiir die Auslegung/Bergung der Diusenschlauche
verwendet, auf einer weiteren Trommel wurden die notwenigen Zuluftschlauche gelagert und die
dritte Trommel konnte fiir die Lagerung von Ersatzteilen verwendet werden.
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Power Pack

Das Power Pack erzeugt die hydraulische Energie, die fur die Betétigung der Winde benétigt wird. Es
ist mit einem Bedienfeld ausgertstet, von dem aus die Drehrichtung und Geschwindigkeit der
Windentrommel sowie die Schlauchfiihrung gesteuert wird. Mit Hilfe dieses Hydraulikmotors ist es
auch mdglich, die Winden abzubremsen, so dass verhindert werden kann, dass sich der Schlauch
aufgrund seines Eigengewichtes unkontrolliert immer schneller abtrommelt.

B.4 Einsatze des GroRRen Blasenschleiers im OWP-Bauvorhaben Borkum
West ||

B.4.1 Voruntersuchungen an Land und Testauslegungen auf der Ostsee

Das Schallminderungssystem GrofRer Blasenschleier (vgl. Kapitel B) wurde eigens fur diesen Windpark
entwickelt und angefertigt. Bevor die Bauarbeiten im Windpark begannen, wurde das System
ausgiebig an Land und zu Wasser getestet (fir eine detaillierte Beschreibung aller Vorversuche siehe
Anhang S. 206). Hierzu gehorte auch das Entwickeln der geeigneten Arbeitsablaufe und Verfahren fur

i.  das Auslegen und Bergen der Diisenschlauche unter Offshore-Bedingungen,

ii.  die Ortung des ausgelegten Diisenschlauches am Meeresboden mittels Side-Scan Sonar

und

iii.  der Betrieb des Systems.
Die ersten Handhabungsversuche mit dem GrolRen Blasenschleier unter realen Offshore-
Bedingungen erfolgten bei Testauslegungen in der Ostsee (Sommer 2011). Hierbei wurden auch
Materialbelastungstests an Land und Offshore sowie Verlegungs- und Ortungstests auf der Ostsee
durchgefiihrt. Durch diese Tests wurden die Arbeitsablaufe spezifiziert und kleinere Verbesserungen
im Aufbau und in der Handhabung des Blasenschleiersystems entwickelt (z.B. Sicherungsseile, Wahl
von Schekeln). Bei den Tests in der Ostsee zeigte sich, dass weder mit dem Tauchroboter (ROV) noch
mit dem Side-Scan-Sonar ein genaues Einmessen des ausgebrachten Disenschlauches auf dem
Meeresboden mdglich war. Wie sich herausstellte, hing dieses mit dem vorherrschenden Sediment
zusammen. In dem Testgebiet in der Ostsee war der Meeresboden sehr schlammig, was dazu fiihrte,
dass der Diisenschlauch nach dem Verlegen in das Sediment einsank und abschnittsweise von diesem
vollstandig bedeckt wurde.
Auch bei dem spéteren Einsatz in der Nordsee, wo Sand das vorherrschende Sediment war, war ein
schnelles unkompliziertes Einmessen mit dem ROV weiterhin nicht mdglich. Ein Einmessen des
Dusenschlauches mit dem Side-Scan-Sonar funktionierte in der Nordsee hingegen gut und bildete
den Dusenschlauch als scharfe Kontur ab, wodurch es méglich war, mittels GPS die Koordinaten der
Lage des Schlauches zu ermitteln und diese an die Rammplattform weiterzugeben (siehe Anhang,
S. 208).
Die Kompressoren wurden im Vorfeld der Rammarbeiten im OWP auf eine Schréagstellung von 12°
geprift. Es gab keinen durch diese Schragstellung oder aufgrund von wellenbedingten Schiffs-
bewegungen verursachten Ausfall der eingesetzten Kompressoren.
Im Februar 2012 traten teilweise Temperaturen von bis zu -15°C auf. Aufgrund dieser
ungewohnlichen Temperaturen wurde der verwendete Diesel zahflussiger und verstopfte die
eingebauten Dieselfilter. Durch die Verwendung des Treibstoffes aus einem tieferliegenden Tank und
einen regelmafigen Austausch der Dieselfilter konnte ein Ausfall der Kompressoren verhindert
werden. Zusatzlich wurde ab diesem Zeitpunkt der Gesamtluftdruck am Zuluftverteiler alle 30
Minuten kontrolliert, da sich i.d.R. der Ausfall eines Kompressors durch den Abfall des
Gesamtluftdruckes bemerkbar macht (vgl. Tab. 1.1, S. 41).
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B.4.2 Auslegung des Blasenschleiers

Im Windpark Borkum West Il werden Tripod-Strukturen fur die Griindung der Windenergieanlagen
verwendet. Zur Verankerung der Grindungsstruktur wurden pro Fundamentstandort drei Pféhle
mittels Impulsrammung im ,,pre-piling“-Verfahren ins Sediment gebracht. Dies bedeutet, dass zuerst
die Pfahle im Sediment verankert werden und anschlieBend der Tripod auf die drei Pfahle montiert
wird. Die Grindungsarbeiten (Impulsrammung) wurden durch die Rammplattform bzw. das
Errichterschiff Goliath ausgefiihrt (siehe Abb. 1-17, technische Details der Goliath siehe Anhang,

S. 203).

Abb. 1-16:

Ankerleinen

e

Verlegeschiff
"Noartruck”

GroRer Blasenschleier

Rammplattform,

Ankerleinen

o

Skizze des GroRen Blasenschleiers um die Rammplattform. Erkennbar ist der Schlauchring, der von
dem Disenschlauch gebildet wird, sowie die Luftversorgungsschlauche, die den Ring mit der
Noortruck verbinden, und die groRen Ankertrossen, die die Goliath auf Position halten (alle Rechte
bei HYDROTECHNIK Liibeck GmbH).

Die notwendigen Pfahle wurden durch eine unterhalb der Goliath absenkbare Schablone in Position
gehalten und mittels eines Rammhammers (Typ IHC Hydrohammer, Typ S-1200) im Impulsramm-
verfahren ins Sediment getrieben.

Abb. 1-17:

Rammplattform Goliath (Quelle: http://www.geosea.be/EN/Equipment_post.html?postid=36).
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Von der Goliath aus wurden auch die VergramungsmafRnahmen vor dem Beginn der Rammarbeiten
durchgefuhrt, um sicherzustellen, dass sich bei Beginn der Rammtatigkeit keine marinen Saugetiere
mehr im n&dheren Umfeld der Rammbaustelle befanden.

Der GroRe Blasenschleier wurde vom Verlegeschiff Noortruck im pre-laying-Verfahren verlegt und
betrieben, d.h. der notwendige Disenschlauch wurde vor dem Eintreffen und Positionieren der
Errichterplattform ausgelegt und die beiden Enden der Zuluftschlduche an der Wasseroberflache
mittels Bojen markiert. Nachdem sich die Errichterplattform in den Dlsenschlauchring gestellt hatte,
wurden die beiden Enden des Diisenschlauches vom Blasenschleier-Verlegeschiff aufgenommen und
an die Luftversorgung (Verteilerventil an Bord der Noortruck) angeschlossen, so dass das
Schallminderungssystem in Betrieb gehen konnte. Die Zuschaltung der notwendigen Luft fiir den
Betrieb des Blasenschleiers erfolgte nach Absprache mit der Errichterplattform wenige Minuten vor
dem Rammbeginn.

Es wurden zeitgleich zwei komplette Dusenschlauchsysteme verwendet, die abwechselnd um die
nachsten zwei Fundamentstandorte verlegt werden konnten. In der Regel erfolgte eine Aufnahme
des ersten Diisenschlauches am vorigen Standort und eine Auslegung an der danach geplanten
Position, wahrend sich die Errichterplattform in den bereits verlegten zweiten Diisenschlauch am zu
rammenden Fundamentstandort positionierte.

Bei der Verlegung des Dusenschlauches wurde der von den Stahlmanschetten und der Kette
beschwerte Dusenschlauch von der Winde abgetrommelt und tber das Heck des Verlegeschiffes auf
den Meeresboden abgesenkt (vgl. Abb. 1-15, S. 43). Sobald der Schlauch den Meeresboden erreicht
hatte, folgte das Schiff dem vorgegebenen Kurs um die geplante Rammposition herum, bis der
Dusenschlauch einen geschlossenen Kreis bildete (vgl. Abb. 1-18, S.47). Nach Beendigung der
Rammung wurden die Luftversorgungsschlauche von den Disenschlauchen geldst, die Ballast- bzw.
Zugkette des Dusenschlauchs mit der Windentrommel verbunden und der Dusenschlauch
aufgetrommelt.

In der Regel wurde der Blasenschleier ringformig um den jeweiligen Standort der nachsten
Rammarbeiten verlegt. Nach der Verlegung eines Druckschlauches wurde mit Hilfe eines
Sonargerates (Side-Scan-Sonar) an Bord der Noortruck durch nochmaliges Uberfahren des am
Meeresboden verlegten Disenschlauches die exakte Position des verlegten Schlauches
messtechnisch bestimmt (siehe Abb. 1-18, S. 47). Es zeigte sich, dass ein nahezu vollstandiger Kreis
ausgelegt werden konnte und aufgrund der Schlauchlange von 560 m auch der Mindestabstand von
70 m zu der Arbeitsplattform Goliath eingehalten wurde.

Die Errichterplattform Goliath erstellte aufgrund von wetterbedingten Restriktionen (siehe Tab. 1.2)
tagesaktuell einen Plan Uber die geplanten Bauschritte an den nachsten Fundamenten. In der
nachfolgenden Tabelle (Tab. 1.2) sind die maximalen Einsatzgrenzen, bei denen die
Errichterplattform sowie das Versorgungsschiff Maersk Finder fur die Nachlieferung der notwendigen
Pfahle arbeiten konnten, zusammengefasst:

Tab.1.2: Wellenbedingte Grenzen des Einsatzes der Arbeitsplattform und des Versorgungsschiffes zur
Zulieferung der notwendigen Pfahle.
Tatigkeit Max. Wellenhdhe
Goliath Versorger Maersk Finder

Mandvrieren / Schiffsbewegungen 15m 15m
Hebebewegung und Positionierung der Pfahle 1,0m
Rammtétigkeit 15m

Ubergabe von Pfahlen 1,0m 1,0m

Die Noortruck kann ihre Aufgaben bis zu einer signifikanten Wellenh6he (Hs) von 2,0 m durchfiihren.
Erst bei htheren Wellen oder bei Windgeschwindigkeiten von (ber 15 m/sec konnten weder eine

46




HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grofien Blasenschleiers

Auslegung/Einholung noch eine Vermessung oder ein Betrieb des Blasenschleiersystems
durchgefiihrt werden.

B.4.3 Durchgefuhrte Auslegungsarten und Disenschlauchkonfigurationen

Ringférmiger (geschlossener) Blasenschleier (BBC 1, BBC 2)

In Abb. 1-18 ist die Verlegung eines ringformigen Blasenschleiers am Beispiel der Auslegung am
Fundament BW15 dargestellt. Es musste gewahrleistet sein, dass der Blasenschleierring mindestens
einen Sicherheitsabstand von 60 m (schwarzer Kreis) zum Mittelpunkt (Fundamentstandort) einhielt,
damit eine nachtrégliche Positionierung (Aufjacken) der Errichterplattform innerhalb des
Dusenschlauches gewahrleistet werden konnte. Mithilfe eines Side-Scan-Sonars wurde die
tatsachliche Lage (Dreiecke) eingemessen. Es zeigte sich, dass eine kreisférmige Verlegung mit einer
Toleranz von wenigen Metern durchfthrbar war. Im Fall, dass der Blasenschleierring innerhalb des
60 m Sicherheitsradius lag, musste der Disenschlauch wieder aufgenommen und neu verlegt
werden. Die exakte Lage jeder Verlegung wurde vor der Ankunft des Errichterschiffes Goliath an
dieses zur Abnahme verschickt.

Puffer WEA BW 15 Offshore Windpark “Borkum West II*

D 80m Bubble Cuntain” - Lage des Basenchiouchs

L _8m | ————— 1

[ Hambachsen 70 mis0 m; Lage: Zentrum = :plan-GlS
A Postionsmessung Blasenschlavch | el - - {
o wesswess B [y

Abb. 1-18:  Positionsmessung eines ringférmig am Meeresboden verlegten Blasenschleierschlauches
(Dusenschlauch) am Beispiel des Fundamentstandortes BW15. Die griinen Dreiecke zeigen die
eingemessen Lagepunkte des Diisenschlauchs am Meeresboden.
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Aufgrund von Experimenten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde bei vier
Fundamentstandorten von der kreisformigen Verlegung des Blasenschleiers systematisch
abgewichen (zweimalig halboffener linearer BBC; zweimalig halboffener doppelter BBC, vgl. Tab. 1.3,
S. 51), die im Folgenden dargestellt sind.

Halboffener (linearer) Blasenschleier (Lin. BBC 1, Lin. BBC 2)

Zu Beginn der Rammarbeiten an den Fundamentstandorten BWO1 und BWO03 im September 2011
wurde etwa 400 m 6stlich der Errichterplattform Goliath ein einzelner linienférmiger Blasenschleier
installiert. Die Lange des verwendeten Disenschlauches betrug 440 m, wobei der Disenschlauch in
gerader Linie in Nord-Std-Richtung ausgelegt wurde. Fiir eine solche Konfiguration, welche die
Gerduschquelle nur einseitig abschirmt, hat sich die Bezeichnung ,,(halb-) offener Blasenschleier*
etabliert. Die Luft wurde nur am nérdlichen Ende des Schlauchs von der Noortruck aus eingespeist.
Die Messgeometrie ist in Abb. 1-19 skizziert. Fir den Fundamentstandort BWO1 wurde die
Dusenschlauchkonfiguration 2 (Lin. BBC 2) und fiur den Fundamentstandort BWO3 die
Dusenschlauchkonfiguration 1 (Lin. BBC 1) verwendet.

Luftleitung yﬁ
Noortruck
BWO1 / Goliath
.\ 750 m \ . _A_,.,F?.?.‘?..'.TA.‘..QQ.FI‘...ﬁ

Messpunkt West Cecilie / Messpunkt Ost

2

Blasenschleier

Abb. 1-19:  Halboffener (linearer) Blasenschleier inklusive der Schallmessgeometrie beim Fundamentstandort
BWO01 wéahrend der Forschungsphase 1.

Halboffener (linearer) doppelter Blasenschleier (DBBC 2a, DBBC 2b)

Zusétzlich wurde an zwei Standorten wahrend der Forschungsphase 2 im Februar und Méarz 2012 ein
linearer (halboffener) doppelter Blasenschleier mit der Diisenschlauchkonfiguration 2 (DBBC 2) zu
Testzwecken ausgelegt. Am ersten Standort (BW24) wurde ein Schlauch von 560 m Lange
ellipsenartig nordlich der Rammbaustelle ausgebracht (vgl. Abb. 1-20, S. 49), wobei die Nebenachse
der Ellipse den Abstand des doppelten Blasenschleiers darstellt.

Am zweiten Standort (BW33) wurden zwei halbe Schlauche (jeweils ca. 280 m lang) parallel in einer
halbkreiséhnlichen Form ndérdlich der Rammbaustelle in einem definierten Abstand zueinander
ausgelegt (siehe Abb. 1-21, S. 50).

Mit diesen beiden Verlegungsvarianten sollte die Wirkungsweise eines doppelten Blasenschleiers in
Abhéngigkeit vom Abstand der Schlauche zueinander untersucht werden. Dabei wurde einmal ein
Abstand von ca. 10 m bis 20 m (DBBC 2a; 10-20 m entspricht ungefahr der einfachen Wassertiefe am
Fundament BW33, siehe Abb. 1-21) und einmal ein Abstand von ca. 80 m (DBBC 2b; 80 m entspricht
ungefahr der dreifachen Wassertiefe am Fundament BW24, siehe Abb. 1-20) zwischen den beiden
Schlauchen getestet. Im ersten Fall vereinten sich die beiden aufsteigenden Blasenschleier in
Richtung zur Wasseroberfliche zu einem an der Wasseroberfliche nahezu doppelt so breiten
Blasenschleier. Im zweiten Fall wurden die beiden parallelen Blasenschleier so ausgelegt, dass diese
vollstandig getrennt waren, d.h. der Schall musste hier nacheinander zwei unabhéngige einfache
Blasenschleier passieren.
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Abb. 1-20:  Positionsmessung des am Meeresboden verlegten doppelten Blasenschleiers (ein Diisenschlauch
elliptisch auf einer Seite der Rammbaustelle ausgelegt) beim Fundamentstandort BW24.
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Abb. 1-21:  Positionsmessung eines verlegten doppelten Blasenschleiers (zwei getrennte Diisenschlauche mit
je 280 m Lange) mit einem Abstand von ca. 10 m bis 20 m beim Fundamentstandort BW33.
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Eingesetzte Blasenschleier-Systemkonfigurationen

In der folgenden Tabelle (Tab. 1.3) sind die Auslegungen und dazugehérigen Formen des
Blasenschleiers fiir jeden Fundamentstandort wahrend sémtlicher Rammaktivitaten im OWP Borkum
West Il zusammengefasst. Der Fall, dass kein Blasenschleier ausgelegt oder betrieben wurde, wird im
Folgenden ,,Referenz” genannt.
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Tab. 1.3: Auslegungsart und Konfiguration des Blasenschleiers bei den verschiedenen Fundament-
standorten.

WEA Datum Blasen- | Schlauch- Art des Max. Luftmenge

schleier typ BBC*! Anzahl [m*/(min*m)]

(BBC) Kompres-
soren

BWO01 03.09.11 Ja 2 Lin. BBC 2 4 0,0; 0,32 (Variation)
BWO03 09.09.11 Ja 1 Lin.BBC 1 4 0,0; 0,32 (Variation)
BW46 16.09.11 Nein - - '
BW47 23.09.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW15 28.09.11 Ja 1 BBC 1 4 0,15; 0,23; 0,32 (Variation)
BW14 30.09.11 Ja 2 BBC 2 2 bis4 0,15; 0,23; 0,32 (Variation)
BW12 01.10.11 Ja 1 BBC1 4 0,32
BW34 14.10.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW26 16.10.11 Ja 1 BBC 1 4 0,32
BW35 28.10.11 Nein - - 0,00 (Referenz)
BW49 29.10.11 Ja 1 BBC 1 4 0,07; 0,15; 0,23; 0,32 (Variation)
BW41 31.10.11 Nein - - - 0,00 (Referenz)
BW42 02.11.11 Ja 1 BBC1 4 0,32
BW43 04.11.11 Nein - 0,00 (Referenz)
BW54 06.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,00; 0,07; 0,15; 0,23; 0,32 (Variation)
BW53 09.11.11 Ja 1 BBC1 4 0,32
BW50 12.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW61 13.11.11 Ja 1 BBC1 4 0,32
BW64 16.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW44 18.11.11 Ja 1 BBC 1 4 0,32
BW65 19.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BWG66 21.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW55 21.11.11 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW52 28.01.12 Ja 2 BBC 2 2 oder 3 0,15 oder 0,23
BW62 29.01.12 Ja 2 BBC 2 3(?) 0,23(?)
BW63 03.02.12 Nein - - 0,00 (Referenz)
BW51 04.02.12 Ja 2 BBC 2 2 oder 3 0,00; 0,07; 0,15; 0,23? (Variation)
BW48 06.02.12 Ja 2 BBC 2 3 0,07; 0,15; 0,23 (Variation)
BW24 09.02.12 Ja 2 DBBC 2b 4(?) 0,00; 0,32
BW33 04.03.12 Ja 2 DBBC 2a 4 0,32
BW32 06.03.12 Nein - - - 0,00 (Referenz)
BW31 14.03.12 Nein - - - 0,00 (Referenz)
BW40 16.03.12 Nein - - - 0,00 (Referenz)
BW36 17.03.12 Nein - - 0,00 (Referenz)
BW23 21.03.12 Ja 2 BBC 2 3(?) 0,23
BW13 23.03.12 Ja 2 BBC 2 3(?) 0,23
BW25 24.03.12 Ja 2 BBC 2 3(?) 0,23
BWO02 25.03.12 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BW37 27.03.12 Ja 2 BBC 2 4 0,32
BWO04 28.03.12 Ja 2 BBC 2 4 0,32

*! | in. BBC 1, Lin. BBC 2: halboffener linearer Blasenschleier; BBC 1/BBC 2: — ringférmiger geschlossener Blasenschleier des
Typs 1 oder 2; DBBC 2a und DBBC 2b: halboffener doppelter Blasenschleier.
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B.5 Erfahrungen im Umgang mit dem eingesetzten Blasenschleiersystem

B.5.1 Allgemeine Handhabung

Im Unterschied zu Anwendungstests eines Blasenschleiersystems in der Ostsee spielen in der
Nordsee beim OWP Borkum West Il die starken Strdomungswechsel eine grof3e Rolle beim Auslegen
und Betrieb des Blasenschleiers. Hier musste sich die Navigation der Noortruck beim Verlegen des
Dusenschleiers sehr stark den gerade vorherrschenden Strémungen anpassen, damit ein
kreisformiges Verlegen des Dusenschlauches mit dem richtigen Abstand rund um die geplante
Baustelle gelang. Ebenfalls musste ein zweiter Anker beim Betrieb des Blasenschleiers verwendet
werden, damit die Position des Verlegeschiffes gehalten werden konnte.

Zudem zeigte sich, dass ein mehrmaliges Trainieren samtlicher Arbeitsablaufe unter Offshore-
Bedingungen (Crew-Training) zwingend erforderlich ist.

Die Markierungsbojen ermdglichten ein schnelles Auffinden der im pre-laying-Verfahren ausgelegten
Dusenschlauche, so dass diese rasch an die Luftversorgungsschlauche angeschlossen werden
konnten.

Im Verlauf des gesamten Bauvorhabens gingen dreimal die Markierungsbojen des Diisenschlauches
verloren, dies geschah vermutlich aufgrund von Sturmereignissen zwischen Auslegung und
geplantem Anschluss und Betrieb des Blasenschleiers. Es kann jedoch auch nicht ausgeschlossen
werden, dass die Markierungsbojen von einem Bauschiff Gberfahren wurden. Das System der
Markierungsbojen bedirfen einer Uberarbeitung (z.B. groRer, Radarreflektoren, Beleuchtung), um
beides in Zukunft weitgehend auszuschliefRen.

B.5.2 Durchschnittliche Verlege- und Bergezeiten des Blasenschleiers

Die Erfahrungen im Baubetrieb zeigten, dass flr die Verlege- bzw. Bergungsarbeiten eines 560 m
langen Disenschlauches mit Vor- und Nachbereitung insgesamt ca. 5,5 Stunden bendétigt werden.
Hierbei nehmen die Verlegung bzw. Bergung des Disenschlauchs jeweils etwa 1,5 Stunden in
Anspruch. Das Vermessen des verlegten Schlauches sowie der Anschluss bzw. das spétere Losen der
Luftversorgungsschlauche (Zuluftschlauche) an den Disenschlauch dauert insgesamt nochmals 4
Stunden.

Die Verlegeform des Blasenschleiers (halboffener oder geschlossener ringférmiger BBC) hat keinen
Einfluss auf die o0.g. Verlegezeit. Lediglich beim halboffenen doppelten Blasenschleier am
Fundamentstandort BW 33, bei dem zwei getrennte Disenschlduche nacheinander ausgelegt
wurden, war der notwendige Zeitaufwand entsprechend groRer.

B.5.3 Wetterbedingte Restriktionen

Der Grofl3e Blasenschleier konnte im Rahmen der Tests (Ostsee) und im laufenden Baubetrieb
(Borkum West II) bis zu einer signifikanten Wellenhdhe (Hs) von 2,0 m verlegt und betrieben werden.
Erst bei hoheren Wellen oder bei Windgeschwindigkeiten von tber 15 m/s konnten weder eine
Auslegung/Einholung noch eine Vermessung oder ein Betrieb des Blasenschleiersystems
durchgefuhrt werden. Somit unterliegt das hier getestete Blasenschleiersystem geringeren
wetterbedingten Restriktionen als die in diesem Projekt eingesetzte Errichterplattform (vgl. Tab. 1.2,
S.46) sowie das Versorgerschiff, welches die Errichterplattform mit Pfahlen und weiteren
notwendigen Materialen versorgt, so dass keine zeitlichen Verzdgerungen durch den Blasenschleier
auftraten.
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B.5.4 Lebensdauer der einzelnen Komponenten des BBC

Abschéatzung der Lebensdauer der Disenschlduche

Durch die anfanglich noch ungelibte Handhabung und die starke Beanspruchung des
Dusenschlauches BBC 1 — auch aufgrund der vorhergehenden Tests in der Ostsee — musste ein
Schlauch von einer Lange von 560 m im Friihjahr 2012 ausgetauscht werden. Der Schlauch wies
VerschleiBerscheinungen auf. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass man einen
Dusenschlauch etwa 30mal einsetzen kann, bevor ein mindestens abschnittsweiser Austausch von
Teilsegmenten des Diisenschlauches notwendig ist.

Bei Auftreten von kleineren Schaden kdnnen diese in der Regel an Bord des Verlegeschiffes wahrend
der Einholung des Diisenschlauches erfolgen (z.B. defekte Stahimanschette oder gerissene Kette).
Abschatzung der Lebensdauer der Ballastkette

Im Rahmen des Projektes Borkum West Il musste keine Ballastkette ausgewechselt werden. Daher
kann die Lebensdauer dieser Komponente nur geschatzt werden. Die Firma HYDROTECHNIK Lubeck
GmbH geht davon aus, dass eine Ballastkette ca. 60mal eingesetzt werden kann.

Abschatzung der Lebensdauer der Luftzufuhrschlauche

Im Rahmen des Projektes Borkum West Il musste kein Luftversorgungsschlauch ausgewechselt
werden. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Luftversorgungsschlauche mindestens 80mal
eingesetzt werden kénnen, bevor ein Austausch notwendig wird.

Ermittlung der Lebensdauer der Winden

Auch bei den Winden trat im Rahmen des Projektes Borkum West Il kein Schaden auf. Aufgrund der
auf die Winden wirkenden Belastungen, kann man aber davon ausgehen, dass ein Austausch etwa
alle 80 Einséatze notig sein konnte.

Lebensdauer der Kompressoren

Im Rahmen des Projektes Borkum West Il musste kein Kompressor ausgetauscht werden. Es lasst sich
daher allein aufgrund der in diesem Projekt gesammelten Erfahrungen keine Aussage hinsichtlich der
Lebensdauer der Kompressoren treffen.

Durch die sehr geringen Temperaturen im Februar und Mérz 2012 mussten allerdings die Dieselfilter
in regelméagigen Intervallen getauscht werden.

Eine regelmaRige Kontrolle der Kompressoren vor und wahrend jedes Betriebes (ca. alle 30 Min.)
erwies sich als notwendig.

Lebensdauer des Power Packs

Im Rahmen des Projektes Borkum West || musste kein Power Pack ausgetauscht werden. Es lasst sich
daher keine Aussage hinsichtlich der Lebensdauer des Power Packs treffen.

B.6 Kosten des Grofien Blasenschleiers

Die Kosten der Schiffsmobilisierung sind abhangig von der Standardausriistung des Schiffes. In der
Regel muss das Schiff extra fur den begleitenden Blasenschleiereinsatz bei Rammarbeiten
ausgestattet umgebaut werden. Hierfir ist einmalig eine kleinere bis mittlere sechsstellige Summe
anzusetzen.

Die Kosten fiir die Beschaffung und Installation der Kompressoren, Winden und Power Packs ergeben
eine mittlere funfstellige Summe.

Der Zeitbedarf fir das Verlegen und das Heben des Grofien Blasenschleiers betragt pro
Rammbaustelle insgesamt 5,5 Stunden. Der gesamte Zeitbedarf fir das Betreiben des GroRen
Blasenschleiers ist abhangig von der Dauer der Rammarbeiten. Die Dauer der Rammarbeiten
bestimmen die Kosten fir die Bereitstellung der Komponenten (Personal, Treibstoff, Schiffskosten
etc.). Laufende Kosten aufgrund des MaterialverschleiBes beliefen sich in den Untersuchungen auf
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eine kleinere vierstellige Summe und sind aufgrund der niedrigen Summe als vernachlassigbar zu
betrachten.

Eine grofRe Rolle hinsichtlich der Gesamtkosten spielt das Wetter. Durch eine léngere
Schlechtwetterperiode kénnen sich die Gesamtkosten flir den GroRRen Blasenschleier stark erhéhen,
da die meisten Posten (z.B. Schiffscharter, Personalkosten etc.) weiter laufen, auch wenn nicht
gerammt werden kann und somit auch der Blasenschleier nicht zum Einsatz kommt.

Die Gesamtkosten fir den Blasenschleier in diesem Projekt auf eine kleinere bis mittlere
siebenstellige Summe. Wie sich diese Kosten auf die verschiedenen Posten verteilen, ist Abb. 1-22 zu
entnehmen.

1% 3% 9%

[l Personal
B Kompressoren (Miete)

Herstellung der
Komponenten des BBC

[l Schiff (Charter)
H Treibstoffe
Hafengebtihren

M Umriistung und spaterer
239, Rickbau des Schiffes

Abb. 1-22:  Kostenanteile der verschiedenen Posten fiir den Einsatz des GroRen Blasenschleiers beim OWP
Borkum West II.

Kosten fiir
HEEBBC
M Schiff

44%

Abb. 1-23:  Anteile der Schiffskosten und der Kosten fiir das Blasenschleiersystem im direkten Vergleich. Die
Kosten fur den Blasenschleier setzen sich aus Herstellungskosten, Miete fiir die Kompressoren und
Personalkosten zusammen (vgl. Abb. 1.22). Die Treibstoffkosten werden dagegen komplett den
Schiffskosten zugeordnet, auch wenn der Treibstoff zusatzlich zum Antreiben der Kompressoren
des BBC genutzt wurde.
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B.7 Diskussion

B.7.1 Optimierungspotenzial des Grol3en Blasenschleiers aus technischer Sicht

Die Verlegung eines ,flexiblen* auftrommelbaren Disenschlauches im pre-laying-Verfahren (siehe
Kapitel B.4.2) hat sich in diesem Projekt bewahrt. Es zeigte sich allerdings auch, dass die
Einsetzbarkeit des Dusenschlauches aufgrund von Verschlei3 zeitlich begrenzt ist und es z.T. zu
kleineren Schaden am Disenschlauch wahrend der Auslegung und Einholung kam. Diese Schaden
konnten in der Regel an Bord des Verlegeschiffes behoben werden. Es besteht jedoch noch
Optimierungsbedarf bei der Wahl einzelner Materialkomponenten (z.B. des Disenschlauch-
materials), um die Einsetzbarkeit und Haltbarkeit zu verbessern.

Der Vorteil der Auslegung des Diisenschlauches vor Positionierung der Errichterplattform (pre-laying-
Verfahren) ist, dass dieser Arbeitsschritt ohne eine zeitliche Verzégerung in den normalen Bauablauf
eingebunden werden kann und dem Errichterschiff vor dem Eintreffen die genaue Lage des
Blasenschleiers bekannt ist. Damit wird die Mdglichkeit einer ,falschen Auslegung* (Nicht-Einhaltung
von Mindestabstanden) oder von Beschadigungen der beteiligten Schiffe bzw. des Blasenschleiers
minimiert. Ein Nachteil des pre-laying-Verfahrens ist, dass bei zeitlichen VerzOgerungen des
Bauablaufs durch schlechtes Wetter die Markierungsbojen zum Teil beschéadigt oder abgerissen
werden kdénnen, so dass eine Aufnahme der Blasenschleieranschliisse und der damit verbundene
Betrieb des Blasenschleiers nicht immer gewdhrleistet werden kann. Es ist noch technischer
Optimierungsbedarf in der Sicherung dieser Markierungspunkte notwendig.

Zusétzlich zeigte sich, dass bei schlammigen Sedimenten oder sehr weichen Sanden die Einmessung
der Lage des Blasenschleierringes am Meeresboden durch Side-Scan-Sonar zum Teil Schwierigkeiten
bereiten kann, da der Dusenschlauch nahezu vollstdndig im Sediment versinken kann. Auch hier sind
noch technische Verbesserungen notwendig, um diesen Arbeitsschritt unter Offshore-Bedingungen
praktikabler zu gestalten.

Als mdgliches Problem bei der Auslegung des Blasenschleiers bei kiinftigen Bauvorhaben werden die
immer groRer werdenden Errichterschiffe und die damit verbundenen wachsenden Anforderungen
an den GroBRen Blasenschleier gesehen. Unter diesen Umstdnden miussten die Schlauchlangen
erheblich verlangert werden, so dass sich das Risiko von Verdrehungen und Abknickungen des
Dusenschlauches beim Verlegen deutlich erhthen konnte. Zudem wiirden die Anforderungen an
Material, Verlegeschiff und Besatzung damit erheblich steigen. So ist ggfs. der Einsatz von
biegesteiferen Dusenschlauchen notwendig. AuBerdem konnte eine Auslegung des Diisenschlauches
unter Druck (Zugabe von Druckluft) das Risiko einer mdglichen Verdrehung minimieren.

Hinzu kommt, dass mit zunehmender Schlauchlange zuséatzliche oder leistungsfahigere
Kompressoren eingesetzt werden mussten, um die notwendige Luftmenge zu produzieren (vgl. Tab.
1.1, S. 41).

Ebenfalls kann auf der bisherigen Erfahrungslage nicht beurteilt werden, bis zu welcher Wassertiefe
und bis zu welcher Schlauchldnge ein Blasenschleiersystem zuverlassig ausgelegt und betrieben
werden kann.

Aufgrund der Bauart wird der eingesetzte Blasenschleier in der Regel von kleinen bis mittleren
Schiffen ausgebracht und betrieben, deren Einsatzgrenzen bei einer signifikanten Wellenhohe (Hs)
von ca. 2,0m liegen. In Zukunft werden Rammarbeiten aber wahrscheinlich von grof3eren
Errichterschiffen durchgefuhrt, die in der Lage sind, auch noch bei signifikanten Wellenhthen von
ggfs. = 3,0m Rammungen durchzufiihren. Es ist daher zwingend notwendig, die Grenzen der
Verlegung (Auslegung und Einholung) und des Betriebs des Blasenschleiers hinsichtlich der
Wetterbedingungen, Wassertiefen und Schlauchlangen unter Offshore-Bedingungen zu ermitteln,
sowie die Verlegemethode und die Materialkomponenten des Blasenschleiers auf die jeweiligen
Rahmenbedingungen des Bauvorhabens abzustimmen und zu optimieren.
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Des Weiteren sind Strategien und Methoden zu entwickeln, um Probleme bei den technischen
Teilkomponenten (z.B. Ausfall von Kompressoren, Abriss von Markierungsbojen) zu minimieren oder
ggfs. kompensieren zu kdnnen. Hierzu konnten unter Umstanden Ersatzsysteme notwendig werden.

B.7.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Projekte

Da die Rammarbeiten sehr von der Art des Errichterschiffes wie auch der Art der Fundament-
strukturen der Windkraftanlage abhéngig sind, ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus diesem
Projekt auf andere Projekte nicht ohne weiteres mdglich.

So ist zu vermuten, dass die Auslegung samtlicher Teilkomponenten fiir jeden zukinftigen Einsatz
individuell angepasst werden muss. Dies gilt insbesondere fir die Diisenschlauchlédnge, das Material
der Disenschlauche, die Anzahl der Disenschlauche, die Auslegung von einem einfachen oder
doppelten Blasenschleier und die notwendigen Gesamtluftmenge. Zudem ist mit der jeweiligen
bauausfiihrenden Firma zu klaren, ob der Dusenschlauch im pre-laying-Verfahren oder post-laying-
Verfahren ausgelegt werden kann bzw. darf. Aus diesen Griinden kann es auch keine standardisierte
Methode der Auslegung des Systems Grof3er Blasenschleier geben: Jedes neue Projekt stellt seine
eigenen Herausforderungen hinsichtlich des Arbeitsablaufes. Daher muss in jedem Projekt mit einer
gewissen Einarbeitungszeit und Lernkurve gerechnet werden, bis die Arbeitsablaufe optimiert sind.
Gleiches gilt auch fur den Fall einer grundlegenden Konfigurationsanderung des Blasenschleiers.

B.8 Technisches Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ergaben sich aus dem Einsatz des Grol3en Blasenschleiers im

laufenden Baubetrieb im Projekt Borkum West Il folgende Resultate:
Es wurden unterschiedliche Materialien und Verlegemethoden fiir den GroRen
Blasenschleier getestet, so dass dieses Schallminderungssystem unter Offshore-Bedingungen
in den realen Errichterprozess eingebunden werden konnte.
Die Materialien wurden Belastungstests unterzogen und die wetterbedingten Einsatzgrenzen
dieser Systemkonfiguration des Blasenschleiers ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass die
verwendeten Materialien flr einen Serieneinsatz hinsichtlich Wiederverwendbarkeit und
Verschleil3 geeignet sind.
Die Verwendung von auftrommelbaren Dulsenschlauchsystemen, flr die Auslegung des
GrofRen Blasenschleiers hat sich aus technischer und zeitlicher Sicht bewéhrt. Die Auslegung
des Blasenschleierringes im pre-laying-Verfahren (d.h. Auslegung des Disenschlauchringes,
bevor das Errichterschiff die zu rammende Fundamentposition anfahrt, und das
nachtragliche AnschlieBen und der Betrieb des GroRen Blasenschleiers nach erfolgter
Positionierung des Errichterschiffes) haben sich in diesem Projekt ebenfalls bewahrt.
Hierdurch ergaben sich keine zeitlichen Verzdgerungen im realen Errichterprozess durch den
Einsatz des Grol3en Blasenschleiers.
Die Testausbringungen in der Ostsee wie auch der Einsatz des Grof3en Blasenschleiers im
OWP Borkum West Il haben aufgezeigt, dass kleinere Schaden an den Disenschlduchen
schnell und problemlos direkt beim Einholen des Blasenschleiers repariert werden kénnen.
Der Grof3e Blasenschleier konnte im Rahmen der Tests und im laufenden Baubetrieb bis zu
einer signifikanten Wellenhéhe (Hs) von 2,0 m verlegt und betrieben werden. Erst bei
Windgeschwindigkeiten von tber 15m/s wurden diese Bedingungen erreicht und die
Arbeiten am Blasenschleier aus Sicherheitsgriinden eingestellt. Diese wetterbedingten
Restriktionen lagen oberhalb der Restriktionen der Errichterplattform, die schon bei
geringeren Wellenhdhen ihre Arbeiten einstellen musste.
Der Grofe Blasenschleier konnte bei 31 von 40 Fundamenten ohne Zeitverzégerung in den
realen Errichterprozess eingebunden werden. Es zeigte sich jedoch auch, dass in funf Féllen
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aufgrund von technischen Problemen (z.B. Abriss der Zuluftschlauche oder Markierungs-
bojen) und in vier Fallen aufgrund von zeitlichen Restriktionen der GroRe Blasenschleier nicht
eingesetzt werden konnte.

Unter realen Offshore-Bedingungen sind Verlegung, Einmessung und Betrieb des Blasen-
schleiers nur durch eine erfahrene und trainierte Schiffscrew sowie mit einem speziell
ausgerusteten Blasenschleier-Verlegeschiff zu realisieren. Bei jeder Anderung in der
Verlegungstechnik (z.B. doppelter Blasenschleier), von Teilkomponenten (Austausch von
Markierungsbojen oder Schlduchen) bedarf es mehrfacher Testldufe, um den Blasenschleier
zuverlassig einsetzen zu kénnen (Lernkurve).

Die vor Projektbeginn erarbeiteten Anforderungen des Gesundheitsschutzes, der
Arbeitssicherheit und des Umweltmanagements (Health, Safety and Environment [HSE]-
Anforderungen) haben sich bewéhrt. Im Zuge des haufigen Einsatzes des GroRen
Blasenschleiers kam es in keinem Fall zu Personenschaden oder Umweltverschmutzungen.

Es sind technische Verbesserungen fur eine sichere, praktikable und zuverlassige Anwendung
des GroRRen Blasenschleiers hinsichtlich der Materialauswahl von Teilkomponenten (z.B.
Steifigkeit von Disenschlauchen) und der Auslegungsverfahren (z.B. pre-laying-Verfahren mit
oder ohne Zugabe von Druckluft; Wiederauffindbarkeit von Markierungsbojen) notwendig.

Es konnten keine Belastungsgrenzen (Stichwort: Lebensdauer) fur folgende Teilkomponenten
ermittelt werden: Winden, Power Pack, Zuluftschlduche, Ballastmanschetten mit Ringen und
Kette.

Der wiederholte Einsatz des Blasenschleiersystems zeigte, dass eine regelméaiiige Kontrolle
der eingesetzten Kompressoren (Drehzahl und Gesamtbetriebsdruck am Verteilerventil)
notwendig ist.

Fine Ubertragung der technischen Auslegung des Blasenschleiersystems bzw. die
Bestimmung einer optimalen Konfiguration des Blasenschleiersystems fur zukunftige
Anwendungen ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mdglich. Es fehlen u.a. Erkenntnisse
Uber mdogliche physikalische und technische Grenzen im Hinblick auf Wassertiefe,
verwendete Luftmenge, Disenschlauchlange und Betriebsdruck der Druckluft.

Die Auslegung eines halboffenen doppelten Blasenschleiers hat nach technischen
Gesichtspunkten gut funktioniert.
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C  MESSKONZEPT UND DURCHFUHRUNG

C.1.1 Versuchsplanung und Zeitraum

Die Hydroschallmessungen innerhalb dieses Forschungsvorhabens wurden in folgende zwei
Forschungsphasen unterteilt:
- Phase 1: Messung der Einflussparameter ,,Diisenschlauchkonfiguration* und verwendete
LLuftmenge” auf die Wirksamkeit (Schallreduktion) der Schallminderungsmal3nahme
Grofer Blasenschleier an 17 Fundamenten bzw. 51 Pfahlen im Zeitraum September bis
November 2011.
Phase 2: Messung der schallmindernden Wirkung bei Verwendung von zwei
hintereinander geschalteten Blasenschleiern (doppelter linearer Blasenschleier) an
weiteren sechs Fundamenten, also 18 Pfahlen, im Zeitraum Februar bis Marz 2012. Dies
geschah vor dem Hintergrund der Annahme einer erhdhten Schallminderung bei
Verwendung eines doppelten Blasenschleiers.
In beiden Forschungsphasen wurde die raumlich-zeitliche Reaktion der Schweinswale auf den durch
die Rammarbeiten emittierten Unterwasserschall mit autonomen Data-Loggern — sogenannten
C-PODs - registriert (vgl. Kapitel E, S. 139 ff).

C.1.2 Messkonzept und verwendete Messgerate

Fir das Forschungsvorhaben wurde an insgesamt 23 Fundamenten jeweils eine Messposition in
einem Abstand von 750 m und 1.500 m zum jeweiligen Fundament innerhalb des Baufeldes sowie an
einem festen Punkt nahe des Baufeldes in einem Abstand von mehreren hundert Metern bis wenigen
Kilometern zum Baufeld mit Hydroschallmessgerédten ausgestattet. Zusatzlich wurden an mehreren
dieser insgesamt 23 Fundamente bis zu drei weitere Hydroschallmessgerate in einem Umkreis von
400 m bis 1.500 m zum jeweiligen Fundamentstandort ausgelegt. Diese Messsysteme dienten der
Weiterentwicklung und Evaluierung des eingesetzten Schallminderungssystems.

Im Rahmen der Bautétigkeiten zum OWP Borkum West II (BW IlI) wurden zusétzlich die
Hydroschallimmissionen jeweils in einem Abstand von 750 m und 1.500 m vom Fundament und an
zwei festen Messpositionen auflerhalb des Baufeldes im Rahmen des begleitenden Baumonitorings
bzw. der Effizienzkontrolle des eingesetzten Schallminderungssystems an allen Fundamenten
gemessen. Dies geschah nach Vorgabe des BSH (Genehmigungsbescheid inkl. NB 14) und in
Anlehnung an die Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen des BSH (2011) sowie das
Standarduntersuchungskonzept (StUK3 2007) des BSH.

In Abstimmung zwischen den Projektpartnern und dem zukiinftigen OWP Betreiber (Trianel) kdnnen
samtliche Messdaten aus dem Baumonitoring bzw. der Effizienzkontrolle innerhalb dieses
Forschungsvorhabens kostenneutral verwendet werden. Damit erhoht sich die Datenbasis von 23
Fundamenten erheblich. Zusatzlich kann auch die Wirksamkeit des eingesetzten Schallminderungs-
systems in groRRer Entfernung (mehrere Kilometer) zum Rammort untersucht werden.

Samtliche eingesetzten Messsysteme zur Aufzeichnung des Hydroschalls sind autonome abgesetzte
Messsysteme, die von der itap GmbH entwickelt wurden. In Abb. 1-24 ist ein Foto eines autonomen
abgesetzten Messsystems dargestellt. Um keine zusatzlichen Behinderungen fur Baufahrzeuge zu
schaffen, wurden fiir die Messgeréte in 750 m, 1.500 m und an den zwei festen Messpositionen
auBerhalb des Baufeldes in den Forschungsphasen 1 und 2 sowie in dem Baumonitoring die
Verankerungen der von BioConsult SH ausgelegten Schweinswal-Klickdetektoren (C-PODs) mit
genutzt. Ein solches Vorgehen hat sich bei Schallmessungen beim Offshore Windpark alpha ventus
und anderen Forschungsprojekten bewéhrt. Fur die weiteren bis zu drei Hydroschallmessgerate
innerhalb des Baufeldes wéhrend der Forschungsphasen 1 und 2 wurden komplett autarke
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Messgeréte inkl. Verankerungen und Markierungen an der Wasseroberflache verwendet (Abb. 1-24,
Foto). In Abb. 1-24 (Grafik) ist die Verankerung der kombinierten Messsysteme fiir Hydroschall und
Schweinswal-Klickdetektoren in einer schematischen Skizze dargestellt.
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Herkules Nire @ 18 mm

yN!uaurlneb 117
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Abb. 1-24:  Links: Autonomes Hydroschallmessgerat inkl. eigener Verankerung. Von links nach rechts:
Auftriebskorper fur Hydrophon, Hydrophon mit Schutzkorb, Gehduse mit Messelektronik (liegt
beim Einsatz am Meeresboden), zusatzlicher Anker, Markierungsboje. Rechts: Verankerung der
C-PODs und der Hydroschallmessgeréate. Beim Einsatz an C-POD-Stationen entféllt die eigene
Verankerung an den Hydroschallmessgeréaten.

Die abgesetzten Messsysteme besitzen jeweils ein Hydrophon (Unterwassermikrofon), das StUK3-
konform in etwa 2,0 m bis 4,0 m Héhe Uber dem Meeresboden (Sediment) positioniert wird. Diese
Hydrophonhdhe wurde bei sémtlichen Messungen innerhalb des Forschungsvorhabens verwendet,
um eine Vergleichbarkeit aller Messdaten (Forschungsvorhaben und Effizienzkontrolle) zu
gewahrleisten.

Um Verwechslungen zu vermeiden, sind die C-POD Stationen und die Hydroschallmesssysteme mit
denselben Messpositions-Kurzeln versehen. Tab. 1.4 zeigt eine Auflistung der Messpositionen inkl.
Bezeichnung und Koordinaten.
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Tab. 1.4: Verwendete Messpositionen der Schweinswaldetektoren (C-PODs) und Hydroschallmesssysteme
innerhalb des Forschungsvorhabens und der Effizienzkontrolle.

I,f\ldf Bezeichnung Longi tﬁgermaLtaetri‘ wde C-POD | Hydroschall
1 | POD_mobl | 750/ 1.500 m Entfernung a' a
2 | POD_mob2 | vom jeweiligen Pfahl a' Q
3 bwf_1 6°26,770 54°03,210 u u
4 bwf_2 6°23,950 54°02,490 a —
5 bwf 3 6°24,100 54°00,700 u —
6 bwf_4 6°18,900 53°56,200 a U’
7 bwf 5 6°17,550 53°53,840 a —
8 bwf_6 6°15,730 53°51,460 a U’
9 MEG1 6°10,712 54°0,108 u —
10 BW2 6°29,37 54°4,922 u —
11 02_ITAW 6°13,708 53°58,355 u —
12 04_ITAW 6°29,013 54°3,464 U —
13 05_ITAW 6°28,832 53°59,741 u —
14 10 _ITAW 6°36,325 54°3,465 u —
15 19 ITAW 6°44,055 54°1,31 u —
16 21 ITAW 6°58,725 54°2,552 u —
17 T1 6°35,171 54°0,926 U —
18 T2 6°36,197 54°1,948 u —
19 T3 6°37,809 54°0,25 u —
20 T4 6°35,026 54°0,224 a —
21 T5 6°33,894 54°0,4 a —
22 T6 6°38,698 54°0,397 u —
23 T7 6°36,203 53°59,151 u —
24 T8 6°36,274 54°5,343 u —
25 T9 6°20,9 54°7,48 a —
26 T10 6°21,406 53°59,28 u —
27 T11 6°30,72 53°52,8 u —
28 T12 6°29,823 53°57,908 u —

! Diese C-PODs waren nicht Teil des hier vorgestellten Forschungsprojektes.
2Es wurde fiir das FFH-Gebiet entweder an dem festen POD Lowf_4“(Ifd. Nr. = 6)oder an dem POD ,,bwf_6“(Ifd. Nr. = 8) ein
Messsystem fiir Unterwasserschall verwendet.
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Abb. 1-25:  Darstellung der festen Messpositionen der Schweinswalklickdetektoren (C-PODs) und
Hydroschallmesssysteme fiir das Forschungsvorhaben HYDROSCHALL OFF BW 1l und das
Baumonitoring (Effizienzkontrolle) zum Bau des OWPs Borkum West II. Die Bezeichnungen und
Koordinaten der Messpositionen sowie deren Belegung mit C-PODs und Hydrophonen kénnen
Tab. 1.4 entnommen werden.

Tab. 1.5: Auflistung der fir die Hydroschallmessungen eingesetzten Geréte.

Gerat Hersteller Wichtige techn. Daten / Anzahl Bemerkung
Frequenzbereich: 10 Hz- 20 kHz

Autonomes Aufnahmekapazitét: ca. 50 h

Unterwasserschallmess- itap Anzahl: 2 x 4 Stk.

system In Forschungsphase 1 & 2 zusétzlich

3 Stk.
Empfindlichkeit: ca. 0,5 pC/Pa Fir Messungen an
Anzahl: 2 x 3 Stk. den mobilen PODs
Hydrophon TC 4033 RESON In Forschungsphase 1 & 2 zusatzlich | und POD1 (bwf1)
3 Stk.
. Empfindlichkeit: ca. 2 mV/Pa Fur Messungen im
Hydrophon B&K 8106 Bruel & Kjzer Anzahl: 2 x 1 Stk. FFH-Gebiet
In Verbindung mit
Leistungsverstarker itap 0,1 mV/pC den Hydrophonen
der Fa. RESON
. 80 bis 160 Hz, 140 — 155 dB re 1pPa | Kalibrierung von
Druckkammer itap .
einstellbar Hydrophonen und

Mikrofon-Kalibrator 4231 | Bruel & Kjeer Messsystemen im

Mikrofon 4189 und Labor

Vorverstarker 2671 als Bruel & Kjeer

Referenz in Druckkammer

Signal Analyzer 35670a Hewlett-Packard
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In Tab. 1.5 sind die eingesetzten Gerate fiir die Hydroschallmessungen zusammengefasst. Die
eingesetzten Hydroschallmesssysteme zeichneten die Zeitsignale (,Tonbandaufnahmen®) der
Unterwassergerausche (Hydroschall) eigensténdig fur vier bis sechs Wochen im MP3-Format
(fs =44,1 kHz) auf. AnschlieBend mussten die Systeme ausgetauscht werden. Die Auswertung der
Daten erfolgte an Land. Die Messposition ,,bwf_1“ (vgl. Tab. 1.4 und Abb. 1-24) war durchgehend mit
einem Hydroschallmessgerat ausgestattet. Im FFH-Gebiet waren fir das Baumonitoring die
Messpositionen bwf 4 und bwf 6 alternierend, jedoch insgesamt durchgehend mit einem
Hydroschallmessgerat ausgestattet.

Bei den eingesetzten C-PODs handelt es sich um Geréte, die von der britischen Firma Chelonia Ltd.
hergestellt und vertrieben werden. Weitere Details kbénnen Kapitel E.3.2 (S. 144 f) entnommen
werden.

C.1.3 Durchfuhrung

Auslegung der Messsysteme

In den Forschungsphasen 1 und 2 wurden die mobilen Messpositionen POD mobil 1 und POD mobil 2
sowie eventuelle weitere mobile Hydroschallmessgerate in der Regel vor Rammbeginn an einem
Fundamentstandort positioniert. Die Messpositionen aullerhalb des Baufeldes wurden in
regelmaBigen Wartungsintervallen mit einem separaten Schiff angefahren und die Messsysteme (C-
PODs und Hydroschallmessgerate) in Intervallen von ca. 6 Wochen getauscht. Schlechtes Wetter
konnte die Wartungsintervalle z. T. auf acht Wochen verlangern. Samtliche Messsysteme befanden
sich — abgesehen von Positionsarbeiten und Austauscharbeiten — durchgehend im Wasser.

Zu Beginn der Errichtungsarbeiten zum OWP Borkum West Il (Forschungsphase 1) gab es technische
und zeitliche Inkonsistenzen hinsichtlich der Verlegung eines vollstandig geschlossenen ringférmigen
Blasenschleiers, so dass fur die beiden ersten Fundamentstandorte (BWO01 und BWO03) lediglich ein
linearer, d. h. linienférmiger Blasenschleier auf einer Seite des zu rammenden Pfahles ausgelegt
wurde. Ein Aufzeichnungsgerat wurde etwa 750 m westlich von der Position BW01 (POD mobil 1, vgl.
Abb. 1-19, S. 48) ausgelegt. Zwischen diesem Gerat und dem zu rammenden Fundament war kein
Blasenschleier ausgelegt. Ein zweiter zusatzlicher Messpunkt (Zusatzsystem fir Forschungsphase 1)
befand sich 6stlich des Fundamentes ,hinter* dem linearen Blasenschleier. Dieses Messsystem
wurde von Bord des Begleitschiffes Cecilie aus betrieben. Hierbei handelte es sich um eine
Hydroschallmessung vom Schiff aus, d.h. es wurde kein zusatzliches abgesetztes Messsystem
verwendet. Aufgrund der Strémung variierte dessen Abstand zum Fundament zwischen 830 m bis
1.100 m (vgl. Abb. 1-19).

In der Forschungsphase 2 wurden vor dem Rammen bis zu drei zusétzliche Messsysteme (abgesetzte
Systeme der itap GmbH) um den jeweiligen Fundamentstandort ausgelegt. An den Fundamenten
BW 51, BW 48 und BW 24 wurden drei zusatzliche mobile Hydroschallmessgerate in Abstanden von
400 m bis 1.500 m eingesetzt. Am Fundament BW 33 wurden zusatzlich zwei mobile Hydroschall-
messgerate im Abstand von 750 m eingesetzt. Sdmtliche zuséatzlichen Messsysteme waren ,,hinter*
die linearen doppelten Blasenschleier-Konfigurationen ausgelegt worden, d.h. hier wurde der
tatséchlich durch den linearen doppelten Blasenschleier reduzierte Schall gemessen. Die mobilen
PODs innerhalb des Baugebietes sowie die beiden festen PODs aulRerhalb des Baufeldes lagen bei
den Fundamenten BW 33 und BW 24 auf der Seite des Fundaments, die nicht oder nur teilweise
durch den Blasenschleier abgeschirmt wurden. Wéahrend der Forschungsphasen 1 und 2 des
Forschungsvorhabens HYDROSCHALL OFF BW Il befanden sich Mitarbeiter der itap GmbH und
BioConsult SH im Baufeld an Bord der Schiffe Noortruck (Verlegeschiff des BBCs), Cecilie (Schiff fur
das begleitende biologische Baumonitoring gemaf StUK3) oder dem Errichterschiff Goliath.
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Messprogramm fir Hydroschallmessungen

Tab. 1.6 gibt eine Ubersicht samtlicher hydroakustischer Messdaten, die wahrend des Forschungs-
projektes und Baumonitorings (Effizienzkontrolle) beim OWP Borkum West Il erhoben wurden.

Tab. 1.6: Ubersicht uiber samtliche vorhandenen hydroakustischen Messungen und Ausfélle beim OWP
Borkum West II.
Nr. | Position Messpositionen der Hydrophone
mob.1 | mob.2 | bwf 1 | bwf 4 | bwf 6
1 BWO1 u defekt u u defekt
2 BWO03 u defekt u u defekt
3 BW46 u defekt ] U defekt
4 BW47 U defekt U U defekt
5 BW15 U () V] a n.v.
6 BW14 U (Q) U U n.v.
7 BW12 U (O) U U n.v.
8 BW34 U () V] a n.v.
9 BW26 U () a a n.v.
10 BW35 U (Q) U U n.v.
11 BW49 U () u n.v. U
12 BW41 U () K.A. n.v. a
13 BWA42 U (Q) K.A. n.v. U
14 BW43 k.A. k.A. K.A. n.v. U
15 BW54 a V] K.A. n.v U
16 BW53 a a k.A. n.v. U
17 BW50 U U U n.v. U
18 BW61 U ] V] n.v. U
19 BW64 U ] a n.v. U
20 BW44 U U U n.v. U
21 BW65 u a a n.v. U
22 BW66 U ] V] n.v. U
23 BW55 k.A. k.A. K.A. K.A. k.A.
24 BW52 k.A. k.A. U U n.v.
25 BW62 U V] a a n.v.
26 BW63 U a a a n.v.
27 BW51 U U U U n.v.
28 BW48 U u U U n.v.
29 BW24 U V] a a n.v
30 BW33 V. a a k.A. U
31 BW32 V. a a k.A. U
32 BW31 V. V] V] k.A. U
33 BW40 V. a a k.A. U
34 BW36 V. a a k.A. U
35 BW23 V. a a k.A. U
36 BW13 U ] V] k.A. U
37 BW25 U U U k.A. U
38 BWO02 u U a k.A. U
39 BW37 U ] V] k.A. U
40 BWO04 U ] a k.A U

U Messung erfolgt; () z. T. Stérungen durch hohe Nebengerdusche, so dass nicht alle Rammgerausche fir die
anschlieRende Auswertung verwendet werden konnte.
defekt: Messung nicht erfolgt aufgrund technischer Probleme o. &.

n.v.: Messposition wird fur diesen Zeitraum nicht verwendet
k.A.: keine Auslegung bzw. kein Austausch der Messsysteme erfolgt
V.: Verlust des kompletten Messsystems

Zum Teil gab es Ausfalle bei den Hydroschallmessungen. Zu Beginn der Messungen im September
2011 (Forschungsphase 1) fielen die Messposition POD mobil 2 und bwf 6 wegen technischer
Defekte komplett aus. Ab dem 12.11.2011 (Fundament BW15) zeichneten die Austauschsysteme
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korrekt auf, jedoch wurden an der Messposition POD mobil 2 erhebliche Kettengerausche
(Storgerausche) aufgezeichnet. Durch die Verwendung eines Storgerduschefilters wurden fir die
anschlieBende Analyse nur die Signalanteile verwendet, die storgerauschebefreit waren. Das
Messsystem POD mobil 1 wurde am 01. Mérz 2012 erfolgreich ausgebracht und positioniert.
Mehrere Tage spater war dieses Messsystem inkl. Markierungsspiere nicht mehr vorhanden.
Vermutlich ist eines der Baufahrzeuge Uber die Markierungsspiere gefahren. Das System konnte
Ende 2012 komplett geborgen werden. Die Aufzeichnungen dieses Gerates waren jedoch durch die
lange Liegezeit unter Wasser nicht mehr auszuwerten.

Es sind keine Messdaten aufgrund von Uberschneidungen zwischen dem Austausch von
Messsystemen und Rammarbeiten an den Fundamenten BW 52 (komplett) und BW 55 (nur innerhalb
des Baufeldes) vorhanden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die tatsachlichen Entfernungen samtlicher Hydroschallmessgerate
zu den jeweiligen Fundamentstandorten zusammengefasst. Aus diversen Griinden (Zeitrestriktionen
durch den Bauprozess, Wetter, unerwartete Anderung der Baustellenfolge etc.) war es der Noortruck
nicht immer moglich, die mobilen PODs (inkl. der akustischen Messsysteme) nach Ausbringung des
Dusenschlauches und vor Beginn der Rammarbeiten noch an die vorgesehenen Positionen in 750 m
und 1.500 m Abstand zum Fundamentstandort zu verlegen. Daher kam es zum Teil zu erheblichen
Abweichungen von den geplanten Entfernungen von 750m und 1.500 m Entfernungen zum
jeweiligen Fundamentstandort.
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Tab. 1.7: Tatséachliche Abstande der Messpositionen zum Rammort.
Position Abstand zwischen Rammbaustelle und Messsystem [m]
mobil 1 mobil 2 bwf 1 bwf 4 bwf 6
BW 01 742 1.506 4.328 18.043 27.497
BW 03 1.474 711 2.734 16.273 25.721
BW 46 648 1.678 3.337 18.955 28.291
BW 47 782 1.733 2.578 18.206 27.507
BW 15 1.593 737 1.352 15.770 25.177
BW 14 744 1.480 2.129 16.636 26.063
BW 12 1.607 3.389 3.993 18.409 27.857
BW 34 739 1.465 3.902 19.246 28.649
BW 26 3.312 2.302 853 16.243 25.606
BW 35 1.477 737 2.927 18.396 27.776
BW 49 4.299 2.397 1.653 16.758 25.965
BW 41 732 5.895 3.412 13.616 22.624
BW 42 1.488 6.774 4.278 13.024 21.926
BW 43 - - - 12.466 21.243
BW 54 741 1.545 5.276 13.245 21.900
BW 53 741 1.647 4.338 13.849 22.656
BW 50 747 1.498 1.944 15.904 25.029
BW 61 1.446 3.228 3.058 16.070 25.043
BW 64 730 1.510 4.997 14.398 23.038
BW 44 1514 3.916 6.006 11.959 20.589
BW 65 464 797 5.765 13.905 22.399
BW 66 741 743 6.541 13.462 21.789
BW 55 - - - - -
BW 52 - - 3.436 14.497 -
BW 62 700 1.439 3.610 15.483 24.362
BW 63 1.390 903 4.270 14.925 23.693
BW 51 685 1.279 2.606 15.184 24.222
BW 48 750 1.487 1.961 17.473 26.731
BW 24 2.525 1.485 2.845 17.940 27.355
BW 33 1.465 762 5.930 11.242 20.024
BW 32 750 1.465 5.039 11.801 20.719
BW 31 750 1.483 4.127 12.412 21.444
BW 40 750 1.400 2.558 14.238 23.334
BW 36 750 6.500* 1.977 17.562 26.910
BW 23 749 1.497 3.844 18.812 28.242
BW 13 754 5.500* 3.040 17.516 26.956
BW 25 669 3.300 1.847 17.083 26.476
BW 02 1.564 2511 3.486 18.043 26.606
BW 37 734 1.479 1.119 16.745 26.055
BW 04 746 1.512 2.116 15.404 24.843

* Position der Messsysteme nicht eindeutig protokolliert. Entfernung auf der Grundlage von akustischen Messdaten
abgeschatzt. Fir die Fundamente BW13 und BW36 kdnnen keine exakten Bestimmungen der Positionen fir die mobilen
PODs angegeben werden, da keine Protokolle und/oder widerspriichliche Angaben zur Positionierung vorlagen. Die
Entfernungen wurden auf der Basis der vorhandenen Messdaten und Entfernungen an der Position bwf_1 mit Hilfe der
geometrischen Ausbreitungsddmpfung flir mobile POD 1 Stationen abgeschatzt.
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D  HYDROSCHALLMESSUNGEN UND EVALUATION DER
SCHALLMINDERUNG EINES GROSSEN BLASENSCHLEIERS

D.1 Schalltechnische Grundlagen

Schall ist eine rasche, oft periodische Schwankung des Drucks, die dem Umgebungsdruck (im Wasser
also dem hydrostatischen Druck) additiv Uberlagert ist. Damit einher geht eine ,Hin-und-Her-
Bewegung“ der Wasserteilchen, die Ublicherweise durch deren Geschwindigkeit, der sogenannten
Schallschnelle v (engl. ,particle velocity*), beschrieben wird. Die Schallschnelle kennzeichnet die
Wechselgeschwindigkeit, mit der ein Teilchen um seine Ruhelage in einem Medium schwingt. Die
Schallschnelle ist nicht mit der Schallgeschwindigkeit Cwasser, also der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Schalles in einem Medium zu verwechseln, die in der Regel bei Wasser Cyasser = 1500 m/s?
betragt. In der Regel ist die Schallschnelle v deutlich kleiner als die Schallgeschwindigkeit c.
Schalldruck p und Schallschnelle v sind Uber die akustische Kennimpedanz Z, die den
Wellenwiderstand des Mediums charakterisiert, folgendermafRen verknupft:

Z= P Gleichung 1
\

Im Fernfeld, d. h. in einigem Abstand (frequenzabhangig) von der Schallquelle, ist die Impedanz
gegeben durch:

Z=rc Gleichung 2

mit
p = Dichte des Mediums.

Fur eine Schalldruckamplitude von beispielsweise 1 Pa (entspricht bei einem sinusférmigen Signal
einem Schalldruckpegel von 117 dB re 1 pPa bzw. einem Spitzenpegel von 120 dB re 1uPa; siehe
Kapitel D.1.1) erhdlt man daraus fir die Schallschnelle in Wasser einen Wert von ca. 0,7 pm/s.

D.1.1 SchallpegelgréRen

In der Akustik wird die Intensitat von Gerauschen in der Regel nicht direkt durch die Messgréfiie
Schalldruck (oder Schallschnelle) beschrieben, sondern durch den aus der Nachrichtentechnik
bekannten Pegel in dB (Dezibel). Allerdings gibt es verschiedene Schallpegelgréfien. In diesem
Forschungsvorhaben werden folgende PegelgréRen in Anlehnung an das Standarduntersuchungs-
konzept des BSH (StUK3 2007) und die Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen des BSH
(2011) verwendet:

(Energie-) AquivalenterDauerschallpegel Leg

Einzelereignispegel Lg (identisch mit dem Sound Exposure Level — SEL)

Spitzenpegel Lpeax
Vom BSH wurde auf Grundlage von Vorarbeiten des Umweltbundesamtes (UBA) in Abstimmung mit
den Naturschutzfachbehorden ein Schallschutzgrenzwert fiir Rammschallimmissionen festgelegt.
Dieser Schallschutzgrenzwert ist als duales Kriterium mit 160 dBsg, fiir den Einzelereignispegel (SEL)
und 190 dBpeq fiir den Spitzenpegel (Lreak) in einer Entfernung von 750 m definiert.
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Durch die Festlegung dieses dualen Larmkriteriums soll einer Schadigung von Schweinswalen und
anderen marinen Sdugetieren durch schallintensive Aktivitdten (z. B. Rammungen) vorgebeugt
werden.

Laut Messvorschrift des BSH (2011) ist der Wert von 160 dBs mit dem Einzelereignispegel (SELs, d.h.
5% Perzentilwert) zu vergleichen. Sollten Uberschreitungen vorliegen, so ist das AusmaR der
Uberschreitungen in geeigneter Form darzustellen. GemaR der Messvorschrift des BSH (2011) ist
ebenfalls der gemessene Spitzenschalldruckpegel (Lres) filr jede Rammung zu dokumentieren. In der
Empfehlung des UBAs wird jedoch als Parameter fiir den Spitzenpegel nicht der Lpeq SONdern der
Lreak-to-peax fUr die Darstellung des Spitzenschalldruckpegels vorgeschlagen. In Abb. 1-26 ist der
Unterschied zwischen dem Lpea Und dem Lpeato-peak dargestellt. Im lautesten anzunehmenden Fall,
dass der Unterdruck gleich dem Uberdruck ist, betragt der Unterschied zwischen Lpeax-to-peak UND Lpeax
6 dB. In der Regel betragt der Unterschied zwischen den beiden Parametern bei Rammschall weniger
als 6 dB (unveroffentlichte Messdaten der itap GmbH). Eine verbindliche Definition in Form einer
technischen Richtlinie oder einem Standard, welcher Parameter fur den Spitzenpegel (Lpeak Oder Lpeax.
to-peak) @nzuwenden ist, liegt derzeit nicht vor. In diesem Forschungsvorhaben wird aufgrund der
besseren Vergleichbarkeit mit Literaturdaten der Spitzenpegel iber Lpeo dargestellt.

Mit der o.g. Auswahl an akustischen Parametern kann man die Ergebnisse direkt mit vorherigen
Studien und Vorgaben des BSH hinsichtlich der Larmeinwirkung auf marine Meeressduger
vergleichen. Der Leq und der Lg bzw. SEL kdnnen sowohl frequenzunabhédngig angegeben werden,
d.h. als breitbandige Einzahlwerte, als auch frequenzaufgeltst, z.B. in 1/3-Oktav-Bandern
(Terzspektrum).

Im Folgenden werden die o. g. Pegelgréf3en kurz beschrieben.

(Energie-) Aquivalenter Dauerschallpegel Leq

Der Legq ist die gebrauchlichste Messgroie in der Akustik und definiert als

T ,
Leqzlologg_ri(‘)p%dtg [dB] Gleichung 3
0 0 7]
mit
p(t) = zeitlich sich verandernder Schalldruck
Po = der Bezugsschalldruck (bei Unterwasserschall 1 pPa)
T = die Mittelungszeit.

In Worten bedeutet Gleichung 3: Quadriere die beobachteten zeitlich veranderbaren Schalldriicke
p(t), bilde den Mittelwert Gber die Zeit T und dividiere durch den quadrierten Bezugsschalldruck
po’(energetische Mittelung). Der mit 10 multiplizierte Logarithmus von diesem Wert ist der
energieaquivalente Dauerschallpegel Leq in dB.

Einzelereignispegel Lg bzw. SEL

Zur Charakterisierung von Rammgeréauschen ist der Lgq allein kein ausreichendes Maf, da er nicht nur
von der Starke der Rammschlage abhédngt, sondern auch von der Mittelungszeit und von den Pausen
zwischen den Rammschldagen. Besser geeignet ist der Einzelereignispegel Lz bzw. engl. Sound
Exposure Level (SEL; im deutschen Sprachraum wird vorwiegend der Einzelereignispegel Lg
verwendet), der folgendermalien definiert ist:
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& " 2.0 .
L. =SEL =10 Ioggi (‘)@dtj [dB] Gleichung 4
ot, Mo g

mit

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

To = Bezugswert 1 Sekunde

Der Einzelereignispegel eines Schallimpulses (Rammschlag) ist damit der energiedquivalente
Dauerschallpegel (Leg) eines kontinuierlichen Schalls von 1 s Dauer und der gleichen Schallenergie wie
der (kurzzeitige) Impuls.

Der SEL bzw. L¢ ist schwieriger direkt zu messen als der Leq, die beiden Grofien kénnen jedoch einfach
ineinander umgerechnet werden (Messvorschrift des BSH 2011):

nT,

SEL =1010g{10™ - 10"/)- 101091 [dB] Gleichung 5
mit
n = Anzahl der Schallereignisse, also der Rammschlége, innerhalb der Zeit T
To =1s
Lng = Stor- bzw. Hintergrundpegel zwischen den einzelnen Rammschlagen

Gleichung 5 liefert somit aus einer Le;-Messung den mittleren Einzelereignispegel SEL bzw. Lg von n
Schallereignissen (Rammschlégen). Im Falle, dass der Hintergrundpegel zwischen den Rammschléagen
deutlich geringer als der Rammschall ist (z. B. >10 dB), kann mit hinreichender Genauigkeit mit einer
Vereinfachung von Gleichung 5 gerechnet werden (Messvorschrift des BSH 2011):

SEL» L, - 10Iogn?-r0 [dB] Gleichung 6

In der Praxis werden i.d.R. 30 s-Intervalle als Zeitabschnitte gewahlt. Je nach Anwendung werden ein
bis max. 30 Rammschlége in diesem Zeitabschnitt durchgefuhrt.

Spitzenpegel Lpeax

Diese Grof3e ist ein Mal3 fir Schalldruckspitzen. Im Gegensatz zu Leq und Le bzw. SEL gibt es keine
Mittelwertbildung:

0 .
Loe = 20log§pp;‘ak|i [dB] Gleichung 7
P o
mit
Preak = maximal festgestellter positiver oder negativer Schalldruck
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Ein Beispiel ist in Abb. 1-26 dargestellt. Der Spitzenpegel Lpes liegt stets hoher als der
Einzelereignispegel. In der Regel betragt der Unterschied zwischen dem Lpes und dem SEL bei
Rammarbeiten 20 dB bis 25 dB (vgl. Kap.D.7, S. 114).

Vor dem eigentlichen Rammschallimpuls kommt eine meist sinusférmige Schallwelle mit ca. 0,05 s
Vorlauf am Hydrophon an. Diese Schallwelle wird oftmals ,,Preblow* genannt und ist vermutlich der
Anteil, der durch den Rammschlag tUber den Pfahl ins Sediment eingeleitet und vom Sediment ins
Wasser abgestrahlt wird (Bodenkopplung). Dieser Schallanteil ist ,,schneller* als der eigentliche
Rammschlag, da die Schallgeschwindigkeiten im Pfahl und im Sediment in der Regel deutlich héher
sind als im Wasser. In der Regel ist der Preblow um einen Faktor 10 (und mehr) kleiner als der
eigentliche Rammschall, der durch den Pfahl direkt ins umgebende Wasser abgestrahlt wird
(Direktschall). Im vorliegenden Fall (Abb. 1-26) ist der Preblow nicht stark ausgeprégt. Es liegen aber
auch Messungen von Standorten vor, bei denen diese Bodenkopplung deutlich groRere Amplituden
aufweist (z. B. Wilke et al. 2012). Diese Bodenkopplungen werden hinsichtlich ihrer Ausprégung, der
vorhandenen Bodenprofile und ihres Einflusses auf den gemessenen Hydroschall im akustischen Nah-
und Fernfeld derzeit im Forschungsvorhaben BORA'u.a. durch zeitgleiche Messungen des
Hydroschalls und der Bodenbewegungen (Erschiitterung) bei Rammaktivitaten untersucht. Im
vorliegenden Bericht kdnnen jedoch noch keine Ergebnisse aus diesen Projekten berticksichtigt
werden.

3000
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p 2000 - Preblow T
Q.
* 1000
-;: Peak-t!o-peak
: aa |
= 0
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[&]
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; PR e W
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Abb. 1-26:  Typisches gemessenes Zeitsignal des Unterwasserschalls bei einem Rammschlag in einigen 100
Metern Entfernung.

D.1.2 Schallausbreitung in der Nordsee

Einfluss des Abstands von der Schallquelle

Fur Gberschlagige Rechnungen kann man annehmen, dass der Schalldruck mit der Entfernung nach
einem einfachen Potenzgesetz (geometrische Ausbreitungsdampfung) abnimmt (Messvorschrift des
BSH, 2011). Der Pegel in dB verringert sich dann um:

! BORA: Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Vorhersage des Unterwasserschalls bei Rammarbeiten zur Griindung
von OWEA, BMU und PTJ gefordertes Projekt, FKZ 0325421A/B/C.
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TL=k xogg'_zg [dB] Gleichung 8
o
mit
r,und r, =Entfernung zur Schallquelle vergréRert sich von ry auf r,
TL = Durchgangsdampfung; engl. Transmission Loss
k = Konstante (fur die Nordsee kann k = 15 angesetzt werden)

Haufig wird die Durchgangsdampfung bzw. TL (engl. Transmission Loss) fiir einen Abstand r;=1m
(fiktiver Abstand zur punktférmig gedachten Quelle) angegeben. Die daraus zu berechnende
Schallleistung eines Rammschlages in 1 m Entfernung wird oftmals auch als Quellpegel bezeichnet.
Gleichung 8 vereinfacht sich dann zu TL =k log (r/Meter). Diese einfache Rechnung berticksichtigt
allerdings nicht, dass die Abnahme des Schalldrucks mit der Entfernung auch von der Frequenz
abhangt. Zuséatzlich ist zu beachten, dass die o. g. Formel streng genommen nur flr das ,,akustische
Fernfeld“ eines akustischen Signals gilt, d. h. in einigem Abstand (frequenzabhéngig) von der Quelle
(z. B. ESRa?, Wilke et al. 2012, Bellmann & Gerke 2012). Im Medium Luft liegt die Grenze zwischen
Nah- und Fernfeld frequenzabhangig bei ca. 2A (A- Wellenldnge; frequenzabhangig). Fur
Unterwasserschall bei Rammungen von Windenergieanlagen liegen keine detaillierten Studien vor,
die Nah- und Fernfeld trennen kdnnen. Es ist zu vermuten, dass die Grenze zwischen Nah- und
Fernfeld etwa im Abstand von 250 m (frequenzabhéngig) liegt (Hinweise in Bellmann 2011, Bellmann
& Gerke 2012, Bellmann & Gerke 2013).

Zusétzlich macht sich bei Abstanden von einigen Kilometern die Absorption im Wasser bemerkbar
und bewirkt eine weitere Verringerung des Schalldrucks (Medwin 2005). Des Weiteren haben bei
solch grof3en Entfernungen bestimmte Wetterbedingungen (z.B. Wellenschlag, Regen und Wind)
einen Einfluss auf den Schallpegel im Wasser; bei starkem Wind und Seegang ist der Schalldruckpegel
niedriger. Dies liegt an der groReren Oberflachenrauigkeit des Meeres bei Wellenschlag mit dem
damit verbundenen erhdhten Lufteintrag in die obere Meeresschicht.

Thiele & Schellstede (1980) haben halbempirische Naherungsformeln zur Berechnung der
Schallausbreitung fiir verschiedene Gebiete der Nordsee sowie fur ,glatte“ und fir ,raue“ See
vertffentlicht. Die nachfolgende Formel gilt fir glatte See:

TL = (16.07 + 0.185F )(log( R) + 3) + (0.174 + 0.046 F + 0.005F ?)R [dB] Gleichung 9
mit
F =10 log(f/[kHz])
R = r1/r,; Entfernung zur Schallquelle vergréRert sich von ry auf r,

Streng genommen gelten die Zusammenhénge aus Gleichung 9 nur fur winterliche Bedingungen mit
guter Durchmischung des Wassers ohne ausgepragtes Schallgeschwindigkeitsprofil in der Nordsee
(Deutsche Bucht). Es ist jedoch davon auszugehen, dass eine vollstandige Durchmischung des
Wassers und somit kein ausgepragtes Schallgeschwindigkeitsprofil im Untersuchungsgebiet zum
Zeitpunkt sémtlicher Messungen vorlag.

%ESRa: Evaluation von Systemen zur Rammschallminderung an einem Offshore-Testpfahl, BMU und PTJ geférdertes Projekt,
FKZ 0325307
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Einfluss der Wassertiefe

Die Schallausbreitung im Meer wird auch von der Wassertiefe beeinflusst. Unterhalb einer
bestimmten Grenzfrequenz ist keine kontinuierliche Schallausbreitung méglich; je flacher das
Gewasser, umso héher ist diese Frequenz. Eine tberschlagige Berechnungsformel der Grenzfrequenz
stammt aus Thiele & Schellstede (1980):

— Cwasser 1 ;
fo == 1_( o ) Gleichung 10
€Sediment

mit

Cwasser = Schallgeschwindigkeit in Wasser (i.d.R. ~1.500 m/s)

Csediment = SChallgeschwindigkeit im Sediment (abhangig vom Bodenprofil)
h = Wassertiefe

In 25 m tiefem Wasser (wie beim OWP Borkum West Il) und unter der Annahme, dass dort Sande
verschiedener Dichte am Meeresboden geschichtet sind (Cwasser im Bereich von 2.000 m/s), liegt die
Grenzfrequenz fy in der GroBenordnung von ca. 30 Hz. Schall in der Nahe der Grenzfrequenz wird
starker abgeschwacht bzw. gedampft als z. B. durch Gleichung 9 berechnet. Dieser Effekt bzw.
Einflussfaktor ist jedoch aufgrund der Charakteristik von Rammschallspektren sowie den beim OWP
Borkum West Il gemessenen Wassertiefen nicht relevant fir die Auswertungen in diesem Projekt
(Nehls & Bellmann 2013).

D.2 Auswertungs- und Darstellungskonzept

D.2.1 Auswertungsmethode

Samtliche Hydroschallaufzeichnungen liegen als Mono-Zeitsignale (MPEG3-Dateien) vor. Die
Samplingfrequenz der Messsysteme betrug fs = 44,1 kHz.

Durch eine Hochpassfilterung (Grenzfrequenz 20 Hz, Butterworth-Filter 6. Ordnung) wurden zunachst
die typischen durch Wind und ggfs. Wellenschlag erzeugten tieffrequenten Signalanteile in den
Hydrophonsignalen abgeschwécht.

Durch die Bestimmung des energieaquivalenten Dauerschallpegels Le, Uber jeweils 30s und die
zusatzliche Zaéhlung der in diesem Zeitraum erfolgten Rammschlage erfolgte die Berechnung des
mittleren Schallereignispegels (L bzw. SEL) mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT). Diese
GrofRe stellte somit den Mittelwert des Einzelereignispegels Giber 30 s dar. Diese Vorgehensweise war
i. d. R. moglich, da Storgerdusche zwischen einzelnen Rammschlagen um mindesten 10 dB leiser
waren als die Rammimpulse. Zundchst wurde eine FFT® der Lange 2% bzw. 2% berechnet und
anschlieBend in normierte Terzspektren (1/3-Oktave-Werte) umgerechnet. Aufgrund der hohen
Frequenzauflosung war diese Umrechnung auch bei niedrigen Frequenzen hinreichend genau. Fir

¥ Bei dem FFT-Verfahren wird aus dem Zeitsignal ein Frequenzsignal mittels Fast-Fourier-Transformation berechnet.
Anschliefend wird daraus ein standardisiertes Terzspektrum gebildet. Alternativ kann man statt des FFT-Verfahrens auch
ein Verfahren Uber Filter im Zeitbereich verwenden, um das standardisierte Terzspektrum zu ermitteln. Die Ergebnisse
beider Verfahren weichen nach ersten Berechnungen des itap nicht signifikant voneinander ab. Flir angeordnete
Baumonitoringaufgaben und Effizienzkontrollen wird ab April 2012 nach Mal3gabe des BSH mittels Filterung
vorgegangen.
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die Darstellung der Ergebnisse wurden die Terzspektren auf den Frequenzbereich von 12,5 Hz bis
16 kHz beschrankt®,

Samtliche mathematischen Operationen wurden mittels eines vom itap entwickelten Programms fur
Matlab (Mathworks) durchgefuhrt. Das Programm wurde mithilfe eines Spektrum-Analysators
(HP35670a Dynamic Signal Analyzer) verifiziert.

Typischerweise gab es 20-25 Rammschlage pro 30 s. Intervalle mit weniger als n = 7 Schlagen pro 30 s
wurden im Folgenden nicht fir die Beurteilung der Schallreduktion des Blasenschleiers
herangezogen. Das bedeutet, dass in diesem Bericht keine Aussagen Uber den Softstart bzw. den
Einfluss der Rammenergie auf den Einzelereignispegel beim Softstart getroffen werden konnten. In
der Regel waren 30 s-Intervalle, in denen weniger als 7 Rammschlage auftraten, Intervalle mit
Softstart, bei denen deutlich geringere Rammenergien verwendet wurden. Zudem variierte die
Rammenergie zu Beginn einer Rammung sehr stark, so dass eine Mittelwertbildung tGber mehrere
Rammschlage hinweg erhebliche Ungenauigkeiten aufwies. Dies galt ebenfalls, wenn bezliglich
derselben Rammung die Anzahl der Schlage zwischen mehreren Messpositionen um mehr als drei
Schlage voneinander abwich. Dies war jedoch nur bei einem Fundament der Fall (vgl. Kap. D.6.3
,»Zeitgleiche Rammungen an zwei unterschiedlichen Standorten®, S. 137).

D.2.2 Auswahl der hydroakustischen Messdaten fiir weitergehende Analysen

Das Schallschutzsystem GroRer Blasenschleier wurde in unterschiedlichen Auslegungsvarianten
getestet. Zusatzlich wurden (systematische) Variationen unterschiedlicher méglicher Einflussfaktoren
auf die Schallminderung des Blasenschleiersystems getestet (vgl. auch Tab. 1.3, S.51). Folgende
Konfigurationen der Auslegungsmethoden fiur den Blasenschleier und Variationen von mdglichen
Einflussparametern wurden untersucht:

Auslegungsart: Linearer (halboffener) Blasenschleier (lin. BBC); ringférmiger Blasenschleier (BBC) und
linearer doppelter Blasenschleier (DBBC). Zudem wurden Rammungen ohne ein
Schallminderungssystem durchgefiihrt (Referenzmessung).

Variation moglicher Einflussfaktoren: Disenschlauchkonfiguration (grofRer Lochabstand mit grof3en
Lochern — BBC 1; kleiner Lochabstand mit kleinen Léchern — BCC 2), verwendete Luftmenge, Abstand
zwischen den beiden Blasenschleiern beim linearen doppelten Blasenschleier (vgl. Tab. 1.3, S. 51).

In der Regel bezieht sich die nachfolgende Auswertung hinsichtlich der Wirksamkeit des GroRRen
Blasenschleiers auf die beiden mobilen POD-Stationen (1/2) innerhalb des Baufeldes in einem
Abstand von ca. 750 m und ca. 1.500 m zum Fundament. In Forschungsphase 2 wurden zuséatzliche
Messsysteme im Umkreis bis ca. 1.500 m ausgebracht. Diese Messergebnisse wurden ebenfalls fiir
die Evaluation der Schallminderung von BBCs verwendet. Im Falle, dass eine der beiden mobilen
Messstationen ausgefallen war, wurden die Daten der festen Messstation bwf 1 in einiger
Entfernung (Abstand zu den Fundamentstandorten 800 m bis 6.000 m) hinzugezogen.

Es wurden etwaige Ausfélle von Kompressoren sowie besondere Ereignisse in den entsprechenden
Protokollen dokumentiert. Des Weiteren lagen nicht fur jede Rammung an jedem Fundament-
standort hydroakustische Messdaten vor (vgl. Tab. 1.8). Ziele der nachfolgenden Auswertungen
waren die Weiterentwicklung und Verbesserung des eingesetzten Schallminderungssystems (BBC)
hinsichtlich der potenziellen schallmindernden Wirkung und die Identifizierung méglicher Einfluss-
faktoren auf die Starke der Schallminderung. Aus diesen Griinden wurden fiir jede getestete
Blasenschleierkonfiguration nur jene validen (stérungsfreien) Messdatensétze fiir die nachfolgende

4 Aufgrund der gewahlten Abtastrate (Samplingfrequenz) bei der Aufnahme von 44,1 kHz ist eine Darstellung der Terz von
20 kHz nicht mehr mdglich.

72



HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grofien Blasenschleiers

Auswertung herangezogen, die alle notwenigen Angaben zum Betriebszustand des Blasenschleiers
sowie die exakten Abstédnde zwischen Rammort und Messpositionen beinhalteten.

Tab. 1.8 fasst samtliche Messdaten zusammen, die fur die anschlielende Auswertung der einzelnen
BBC-Konfigurationen herangezogen wurden.

Tab. 1.8: Liste der zur Auswertung herangezogenen Messdaten.
Nr. BBC-Konfiguration Dusenschlauch | Wandstérke Fundamente
(BBC) [mm]
1 | linear (linear) lund?2 50 BWO1 und BWO03
ringf6rmig (geschlossen) 1 50 BW15, BW12, BW26, BW49, BW42, BW53,
BW61 und BW44
3 | ringformig (geschlossen) 2 50 BW47, BW14, BW34, BW54, BW50, BW64,
BW65, BW66, BW02, BW37 und BW04
4 | ringférmig (geschlossen) 2 70 BW23
5 | doppelt linear 2 70 BW24 und BW33
6 | Referenz (kein BBC) - 50 BW46, BW35 und BW41
7 | Referenz (kein BBC) - 70 BW63, BW24, BW32, BW31, BW40 und BW36

Bei den Fundamenten BW15, BW14, BW49, BW54, BW51, BW48, BW24 und BW33 wurden
systematische Anderungen der verwendeten Luftmenge durchgefiihrt. So wurde z. B. bei Fundament
BW54 der Blasenschleier zeitweise mit einem, zwei, drei oder vier Kompressoren mit Druckluft
versorgt bzw. flr einen Zeitraum von mehreren Minuten komplett ausgestellt (Referenzmessung).
Fir die Auswertung wurden jeweils die Zeitabschnitte mit einer konstanten Luftmenge pro
Zeiteinheit separat ausgewertet, so dass beispielsweise fir das Fundament BW54 Werte ohne und
mit Blasenschleier (letztere bezliglich unterschiedlicher Luftmengen) vorlagen.

Im Anhang (S. 211) sind die Messwerte (Einzelereignispegel und Spitzenpegel) samtlicher
Messpositionen aus dem Effizienzbericht (Bellmann & Gerke 2012) und diesem Forschungsvorhaben
tabellarisch zusammengefasst.

D.2.3 Dokumentation der Messergebnisse

Zur Dokumentation werden die folgenden akustischen KenngrofRen in Anlehnung an die
Messvorschriften des BSH (2011) und Literaturdaten (Bellmann 2013) verwendet:

Leq = energetischer Mittelwert tiber 30 Sekunden

SELge = 30-Sekunden Perzentilpegel des Einzelereignispegels, der von 90% der Messwerte im
betrachten Zeitintervall Uberschritten wird

SELso = 30-Sekunden Perzentilpegel des Einzelereignispegels, der von 50% der Messwerte im
betrachten Zeitintervall tberschritten wird (Median)

SELs = 30-Sekunden Perzentilpegel des Einzelereignispegels, der von 5% der Messwerte im
betrachten Zeitintervall Uberschritten wird

Lreak = Maximaler Spitzenschalldruckpegel

Diese Auswahl an KenngroRen ermdglicht die Untersuchung von Einflussfaktoren wahrend einer
Rammung (Rammenergie, Mantelflache etc.).

D.2.4 Darstellung akustischer Parameter in diesem Bericht

Fir die Evaluation von Schallereignissen in einer definierten Entfernung zur Quelle kénnen die
Schallimmissionen zum einen als breitbandige Parameter oder Summenpegel dargestellt werden,
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d. h. der gesamte Schall ohne Einschrankung des Frequenzbereichs wird in einem Einzahlwert
zusammengefasst. Im Fall von Rammtatigkeiten wird z. B. der Einzelereignispegel (SEL) berechnet.
Vorteil dieser Darstellungsweise ist, dass man die Schallimmissionen an einem Ort mit nur einem
Einzahlwert beschreiben kann.

Die Wirkung von Schall auf Lebewesen bzw. die Horfahigkeit derselben héngt neben der Schallstarke
auch wesentlich von der Frequenz ab, da das Horvermdgen verschiedener Arten nicht bei allen
Frequenzen gleich ist (z. B. beim Menschen: Zwicker & Fastl 1999; beim Schweinswal: Kastelein et al.
2011). Die Ausbreitung des Schalls im Meer ist ebenfalls frequenzabhéngig (vgl. Kapitel D.6.2, S. 98).
Hinzu kommt, dass gemessene breitbandige Werte manchmal durch Stérungen dominiert werden
konnen, die auBerhalb des interessierenden Frequenzbereichs liegen, z.B. tieffrequenter
»Pseudoschall“ infolge von Wellenbewegungen. Daher werden neben dem Breitbandpegel oftmals
auch Spektren, also frequenzaufgel6ste Darstellungen benutzt. Um von der frequenzaufgeldsten
Darstellung zu einem Einzahlwert zu kommen, muss eine energetische Aufsummierung jedes
einzelnen dargestellten Wertes im Spektrum erfolgen, so dass die einzelnen Werte im Spektrum
niedriger als der Summenpegel sind. Aufgrund der logarithmischen dB-Arithmetik wird allerdings der
Summenpegel wesentlich durch das Maximum im Spektrum bestimmt.

Bei der frequenzabhangigen Darstellung (Spektrum) ist zwischen Darstellungen mit a) konstanter
absoluter Bandbreite und b) konstanter relativer Bandbreite zu unterscheiden. Im Fall a) ist die
Frequenzachse in gleich grof3e Intervalle von z.B. 1 Hz Breite eingeteilt, im Fall b) ist die Breite der
Frequenzschritte proportional zur Frequenz. In diesem Forschungsbericht werden die gemessenen
Rammgerdusche mit einer Frequenzauflésung von 1/3 Oktave (Terzspektren) dargestellt. Das
Terzspektrum féllt in die Kategorie b), die zur Beurteilung biologischer Effekte meist besser geeignet
ist, da oftmals das Terzspektrum mit der spektralen Verarbeitung des Gehors tbereinstimmt (z. B.
beim Menschen; Zwicker & Fastl 1999). Werte aus Spektren mit unterschiedlicher Darstellung
konnen in der Regel nicht ohne (energetische) Umrechnung miteinander verglichen werden.

Fur die Evaluation und Darstellung der Schallminderung der eingesetzten Blasenschleierkonfiguration
(als Summenpegel; in Terzspektren) wurden aufgrund der unterschiedlichen Abstdnde der
Messpositionen zum Rammort (vgl. Tab. 1.7, S. 65) samtliche Messwerte mithilfe der geometrischen
Ausbreitungsdampfung (SEL = SEL;som — 15 l0g10 (R/750 m); vgl. Kapitel D.1, S. 66) auf einen exakten
Abstand von 750 m in Anlehnung an die Messvorschrift des BSH (2011) normiert. Dieses Vorgehen
konnte angewandt werden, da die Entfernungsunterschiede zwischen den realen Messpositionen
und dem geforderten 750 m-Abstand um hdochstens den Faktor 4 voneinander abwichen und in
diesen Abstandsbereichen die geometrische Ausbreitungsdampfung mit realen Messdaten korreliert
(vgl. Kap. D.6.2). Damit konnte sichergestellt werden, dass die Evaluation des in diesem
Forschungsvorhaben eingesetzten Blasenschleiers mit Literaturdaten (z. B. Messungen aus dem
Projekt HYDROSCHALL OFF BO1 - ,Kleiner Blasenschleier*’; sieche Bellmann & Gerke 2012) und
weiteren Effizienzkontrollen aus derzeit bestehenden und zukinftigen OWP-Baustellen mit
unterschiedlichen Schallminderungssystemen (z. B. OWP Riffgat — Gerke & Bellmann 2012; OWP
Meerwind Siid/Ost — Bellmann et al. 2013) vergleichbar ist.

D.2.5 Einfugungsdampfung

Zur qualitativen Charakterisierung der Wirkungsweise eines Schallminderungssystems wird in der
Regel die (Schall-) Durchgangsdampfung bzw. Einflgungsddmpfung (englisch: insertion loss)

°HYDROSCHALL OFF BO1 (Kleiner Blasenschleier): Untersuchung und Erprobung eines kleinen Blasenschleiers (engl. Small
Bubble Curtain - SBC) zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fur die Grindungen von Offshore
Windenergieanlagen; BMU und PTJ geférdertes Projekt, FKZ 0325334A/B/C/G
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betrachtet. Die Durchgangsdampfung lasst sich breitbandig, d.h. als Einzahlwert, oder
frequenzaufgeldst, z. B. als Terzspektrum, darstellen.

Breitbandige (einzahlige) Einfugungsdampfung: Bei der breitbandigen Darstellung wird der
breitbandige Einzelereignispegel (SEL-Wert) oder der Spitzenpegel (Lreak) bei Verwendung eines
Schallminderungssystems von dem z.B. breitbandigen Einzelereignispegel der Referenzmessung
(ohne Schallminderungssystem) abgezogen, d. h. die Differenz (ASEL oder Alpes) berechnet. Je héher
die Differenz ist, desto gréRer ist die Durchgangsdampfung bzw. desto besser ist das Schall-
minderungssystem.

Derzeit liegt keine standardisierte Methode der Berechnung bzw. Evaluation der Schallminderung
von Schallminderungssystemen vor. In der Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen des BSH
(2011) wird lediglich vermerkt, dass die Varianz der Messwerte durch Darstellung einzelner
Perzentilwerte adaquat dokumentiert werden soll (vgl. Kapitel D.2.3, S. 73).

Es ist bekannt, dass der Einzelereignispegel (SEL) Uber die Rammung eines Pfahles, aber auch von
Pfahl zu Pfahl eines Fundamentstandortes, sowie von Fundamentstandort zu Fundamentstandort
deutlich im Pegel variieren kann (siehe Kapitel D.2.3). Somit werden sich auch Unterschiede
(Varianzen) in der Berechnung der Schallminderung Uber verschiedene Pfahle und Fundament-
standorte bzw. zu Beginn, in der Mitte und am Ende einer Pfahlrammung ergeben. Fir die Evaluation
der schallmindernden Wirkung jeder getesteten Konfiguration werden daher in diesem Bericht
Mittelungen Uber alle Pfahle und alle Fundamente mit gleicher Blasenschleierkonfiguration
angegeben. Durch die Darstellung der Differenzen unterschiedlicher Perzentilwerte der akustischen
Parameter (Einzelereignispegel und Spitzenpegel) wird die Varianz der Schallreduktion jeder
getesteten Konfiguration dargestellt. Dieses Vorgehen war notwendig, da nicht bei sdmtlichen
Blasenschleierkonfigurationen eine Referenzmessung an einem Pfahl durchgefiihrt werden konnte.

In den nachfolgenden Tabellen sind folgende (einzahlige) Differenzen fur den Einzelereignispegel
(SEL) flir die Charakterisierung der erzielten Schallreduktion pro Blasenschleierkonfiguration
zusammengefasst:

Minimale Schallminderung: ASEL = SELsg gef — SELos gac-konfiguration
Mittlere Schallminderung: ASEL = SELsq et — SELs0,88c-konfiguration
Maximale Schallminderung: ASEL = SELsg et — SELgo gac-konfiguration

Als Referenzwert wird der SELsprer (Mittelwert (ber alle kompletten Rammungen ohne
Blasenschleier) als Bezugswert definiert. Fir die Betrachtung des Spitzenpegels (Lpea) Wird im
Folgenden das Maximum aller durchgefiihrten Referenzmessungen verwendet (Lpeak maxger). FUr die
Charakterisierung der Varianz der Schallreduktion durch verschiedene Blasenschleierkonfigurationen
werden folgende Differenzen angegeben:

Minimale SCha”minderung: ALpeak =Lpeak max,ref — I-Peak,max,BBC—Konfiguration
Mlttlere SCha”mmderung: AI-Peak = LPeak,max,Ref - LPeak,Mittelwert,BBC-Konfiguration
MaX|maIe SCha”mmdefungi AI-Peak: LPeak,max,Ref_ I-Peak,min,BBC-Konfiguration

Diese Darstellungsmethode der erzielten Schallminderung wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens entwickelt, da in der Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen des BSH
(2011) keine Vorgaben zur Ermittlung der Effizienz einer SchallschutzmaRnahme enthalten war. Bei
den derzeitigen Effizienzkontrollen in laufenden Bauvorhaben in Deutschland wird diese Art der
Evaluation von eingesetzten Schallminderungsmalinahmen ebenfalls verwendet, sodass eine gute
Vergleichbarkeit zu weiteren (Literatur-) Daten, insbesondere aus derzeitigen Effizienzkontrollen,
besteht.

Spektrale Einflgungsdampfung (Differenzspektrum): Bei der frequenzaufgeldsten Darstellung der
Durchgangsdampfung eines Schallminderungssystems werden nicht die breitbandigen Einzelereignis-
pegel (SEL), sondern die frequenzaufgeldsten Einzelereignispegel, hier Terzspektren, verwendet und
voneinander abgezogen. Dabei wird das Terzspektrum der Referenzmessung von dem Terzspektrum
der Messung mit Schallschutzkonfiguration (BBC) abgezogen. Es ergeben sich durch diese
Berechnungsmethode somit negative Werte fiir ein funktionierendes Schallminderungssystem.
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Fur die nachfolgenden Abbildungen wurden die 50% Perzentil-Terzspektren des Einzelereignispegels
uber die Pfahlrammungen, bei denen die gleiche Blasenschleierkonfiguration (BBC 2 mit
Pfahldurchmesser 50 mm) eingesetzt wurde, alle Fundamente mit  gleicher
Blasenschleierkonfiguration gemittelt und das 50% Perzentil-Terzspektrum des Einzelereignispegels
der gemittelten Referenzmessungen (Pfahldurchmesser 50 mm) abgezogen.

Zur Verdeutlichung der spektralen Einfugungsddmpfung (Differenzspektren) sind in Abb. 1-27 das
Terzspektrum der Referenzmessungen und das Terzspektrum einer getesteten Konfiguration des
Blasenschleiers (BBC 2 mit maximaler Luftmenge) dargestellt.
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Abb. 1-27:  Terzspektren des Einzelereignispegels der (gemittelten) Referenz (ohne Schallminderungssystem;
schwarze Linie) im Vergleich zu einer ausgewahlten BBC-Konfiguration (BBC 2 mit maximaler
Luftmenge, blaue Linie) in einem Abstand von 750 m zum Rammort. Die Messungen erfolgten in
Absténden zwischen 685 m und 850 m und wurden mittels geometrischer Ausbreitungsdampfung
auf einen exakten Abstand von 750 m normiert.

Im Beispiel zeigt sich — mit Ausnahme des Frequenzbereiches zwischen 400 Hz und 2.000 Hz - ein
typisches Terzspektrum fiir die Rammung ohne Schallminderungssystem (z. B. Vergleich mit Nehls &
Betke 2011). Die maximale akustische Energie durch den Rammschlag ergibt sich im Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 400 Hz. Zu héheren und niedrigeren Frequenzen fallt das Spektrum deutlich ab.
In dem Frequenzbereich zwischen 400 Hz und 2.000 Hz fallen die Pegel i.d.R. zu héheren Frequenzen
deutlich stérker ab als in obiger Abbildung. Diese Unterschiede zu einem typischen Terzspektrum
sind nicht geklart und vermutlich auf die 6rtlichen Gegebenheiten und Randbedingungen der
Rammungen zurlck zu fuhren.

Bei Verwendung eines Blasenschleiers zeigen sich im Terzspektrum bei tiefen Frequenzen keine
wesentlichen Unterschiede zur Referenzsituation (f < 20 Hz); zu hoheren Frequenzen nimmt die
Differenz zwischen Referenzmessung und BBC-Messung zu. Fir den Fall "Rammung mit
Blasenschleier" liegt das Energiemaximum des Einzelereignispegels Das Energiemaximum bei
eingesetztem Schallschutzsystem (BBC) befindet sich im Bereich 80 Hz bis ca. 200 Hz.

Zur Verdeutlichung der schallmindernden Wirksamkeit (Einfligungsdampfung) des Grof3en
Blasenschleiers ist in Abb. 1-28 das Differenzspektrum dargestellt.

Negative Werte im Differenzspektrum bedeuten, dass eine Reduktion des Hydroschalls bei dieser
(Mitten-) Frequenz erfolgt. Null und positive Werte bedeuten, dass keine Reduktion vorliegt.
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Abb. 1-28:  Differenzspektrum zu Abb. 1-27 (Differenz zwischen Terzspektrum mit und ohne Blasenschleier).

Es ergibt sich fir die dargestellte BBC-Konfiguration (BBC 2 mit maximaler Luftzufuhr) eine
Schallminderung von 0dB bis 10dB im Frequenzbereich 31,5Hz<f<100Hz. Im Bereich des
héchsten Energieeintrags (100 Hz < f <400 Hz) ergeben sich Werte von etwa 10 dB bis 15 dB. Zu
héheren Frequenzen nimmt die Dampfung nochmals bis zu Werten von (ber 25dB (im
Frequenzbereich 1 kHz bis 3 kHz) zu. Im hochfrequenten Bereich (f > 4.000 kHz) reduziert sich die
Dampfung anschlieBend stetig von Uber 25dB auf unter 10dB. Dieser Verlauf der
frequenzaufgeltsten Durchgangsdampfung ist typisch fur diverse Schallminderungssysteme (z. B.
Bellmann 2012, Nehls & Betke 2011).

Eine Ursache fir die Abnahme der Dampfung zu hohen Frequenzen hin kénnte darin bestehen, dass
in diesem Frequenzbereich durch die Rammung wenig akustische Energie eingetragen wird. Eventuell
wird schon bei einer Schallreduktion von 10 dB bis 20 dB ein Pegel erreicht, der sich im Bereich des
Hintergrundschallpegels befindet. Ein anderer mdglicher Grund wére die frequenzabhangige
Schallreduktion des Blasenschleiers (vgl. Kapitel B.1, S. 35).

D.2.6 Messunsicherheit und Messvarianz

Messunsicherheit

Nach dem Messkonzept fur Unterwasserschallmessungen des BSH (2011) dirfen nur Messsysteme
eingesetzt werden, deren gesamte Messkette eine Abweichung der Empfindlichkeit <2 dB bzw.
+ 1 dB besitzen. Die verwendeten Messsysteme der itap GmbH erflllen diese Anforderungen und
besitzen eine hohe Reproduzierbarkeit von < + 1dB Abweichung. Des Weiteren werden die
verwendeten Hydrophone regelmaRig einer internen und externen Kalibrierung unterzogen. In der
Regel ist jedoch bei Feldmessungen im Offshore-Bereich auch bei ruhiger See eine unsystematische
Messunsicherheit bei Wiederholungsmessungen im Bereich von > +2 dB zu erwarten. Zu tieferen
Frequenzen hin (< 100 Hz) werden diese Messunsicherheiten wahrscheinlich groBer ausfallen,
beispielsweise aufgrund von Wellenschlag. Eine systematische Untersuchung zu diesem Thema liegt
jedoch nicht vor.
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Messvarianz

Die Einbringung eines Grindungspfahls in den Meeresboden erfordert i.d.R. mehrere tausend
Rammschlage (vgl. Tab. 1.22 und Kapitel D.3.1). Die 5% und 90% Perzentilwerte des
Einzelereignispegels (SEL) liegen dabei durchschnittlich um 4dB + 1,5dB pro Pfahl auseinander
(vgl. Kapitel D.8.1). Zudem ergeben sich beim Vergleich vom erzielten Einzelereignispegel (z.B. SELs)
an mehreren Fundamentstandorten mit gleicher Schallschutz-Systemkonfiguration Differenzen in
vergleichbarer GroRenordnung.

Diese Unterschiede sind nicht auf systematische oder unsystematische Messunsicherheiten
zurlickzufuhren, sondern lassen sich i. d.R. auf die verwendete Schlagenergie (von Softstart bis
maximale Energie) und wahrscheinlich auch auf die schallabstrahlende Mantelfliche (Rammungen
nur tber Wasser oder auch z. T. unter Wasser) zuriickfihren.

Neuere Messergebnisse aus dem Baumonitoring anderer Offshore-Windparks (unverdffentlichte
Messdaten der itap GmbH; Wilke et al. 2012) zeigen, dass auch die Bodenschichtung und die damit
verbundenen Ubertragungen der Rammenergie tiber den Boden einen nicht unerheblichen Einfluss
auf den emittierten Hydroschall haben kénnen (Bodenkopplung).

Diese Unterschiede in den Messergebnissen sind somit als Messvarianz (Bandbreite) zu werten und
nicht als Messunsicherheit. Durch die Angaben des 5%, 50% und 90% Perzentilwertes fur den
Einzelereignispegel pro Fundament wird diese statistische Varianz adaquat abgebildet und kann zur
Charakterisierung der gesamten Rammaktivitaten qualitativ und quantitativ genutzt werden.

D.3 Ergebnisse der Hydroschallmessungen

D.3.1 Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL)
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Abb. 1-29:  Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL, breitbandig) bei den Rammarbeiten zum
Fundamentstandort BW35 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen
Entfernungen (mob a: 1,5 km; bwfl: 2,9 km; bwf4: 18,4 km).

Der zeitliche Verlauf des Einzelereignispegels (SELsp) gemessen in unterschiedlichen Entfernungen zu
einer Rammung an einem Fundamentstandort (BW35) ohne die Verwendung eines
Schallminderungssystems (Referenzmessung) ist in Abb. 1-29 dargestellt. Jeder Fundamentstandort
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bestand aus insgesamt drei Pfahlen (Tripod im pre-piling Verfahren), die nacheinander in Etappen ins
Sediment gerammt wurden.

Es zeigte sich, dass die gemessenen Hydroschallimmissionen (hier Einzelereignispegel) mit
zunehmendem Abstand zur Rammstelle erwartungsgeman deutlich abnahmen.

Die Hydroschallimmissionen an einer festen Messposition variierten zum Teil Uber den
Rammvorgang eines Pfahls um + 3 dB (vgl. Kapitel D.3.2, S. 79). Ein Anstieg des Einzelereignispegels
(SEL) zu Beginn einer Rammung ist mit einer Erhéhung der Rammenergie vom Softstart-Betrieb
(ca. 200 kJ) schrittweise auf maximale Rammenergie (ca. 1.000 kJ bis 1.200 kJ) zu erklaren. Der
teilweise zu beobachtende Abfall der Einzelereignispegel zum Ende einer Pfahlrammung hin ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die Pfahle gegen Ende immer unterhalb der
Wasseroberflache gerammt wurden und die abstrahlende Mantelflache der Pfahle kleiner wurde.
Jeder Pfahl reichte zum Ende einer Rammung bei Wassertiefen von mehr als 20 m nur noch ca. 6 m
aus dem Sediment.

Beim Vergleich der drei zu rammenden Pféhle pro Fundamentstandort ergaben sich Unterschiede
von mehreren dB zwischen den Pféhlen eines Fundaments. Diese Unterschiede waren nicht
vollstéandig auf die verwendete Rammenergie oder die abstrahlende Mantelflache zuriickzuflihren
und konnten nicht abschlieBend geklart werden. Eventuell waren unterschiedliche Bodenkopplungen
oder andere Einflussfaktoren daftr verantwortlich.

Im Anhang sind die zeitlichen Verlaufe des Einzelereignispegels und des Spitzenpegels fiir alle
Schallminderungskonfigurationen exemplarisch an jeweils einem Fundamentstandort dargestellt
(Anhang S. 215 ff).

D.3.2 Gemessene Einzelereignis- und Spitzenpegel in einer Distanz von 750 m zum
Rammort

In der nachfolgenden Tabelle Tab. 1.9 wurden die Messwerte der mobilen Messpositionen mithilfe
der geometrischen Ausbreitungsdampfung auf eine exakte Entfernung von 750 m normiert, damit
die Messergebnisse mit dem Schallschutzgrenzwert von 160 dBsg, und 190 dBpeqx zU Vergleichen sind.
Es wurde jeweils die mobile Messposition verwendet, die dem Zielabstand von 750 m am néchsten
war, um einen moglichen Berechnungsfehler durch Verwendung der geometrischen
Ausbreitungsdampfung zu minimieren. Die beiden mobilen Messpositionen innerhalb des Baufeldes
wurden in Abstanden von 464 m bis 4.299 m zum jeweiligen Rammort verlegt. Die Unterschiede, die
bei Verwendung unterschiedlicher Methoden und Formeln fiir die Ausbreitungsdampfung entstehen
(Kapitel D.8.6), befinden sich in diesem Entfernungsbereich deutlich unterhalb von 1 dB, so dass
mithilfe der geometrischen Ausbreitungsdampfung keine systematischen Fehler bei der Normierung
auftreten.

Durch die Wahl des Abstandes von 750 m sind die Messwerte zudem mit diversen Literaturdaten
unterschiedlicher eingesetzter Schallminderungsmanahmen (z. B. Wilke et al. 2012, Bellmann 2013)
und Messungen aus derzeitigen bzw. zukiinftigen Effizienzkontrollen beim Bau von OWPs mit
unterschiedlichen Schallminderungssystemen vergleichbar. I. d. R. werden bei der Effizienzkontrolle
in laufenden Bauvorhaben die akustischen KenngrofRen Einzelereignispegel und Spitzenpegel
aufgrund der gegebenen Messvarianz auf ganze dB-Werte gerundet. Von diesem Vorgehen wird im
vorliegenden Fall abgewichen, um die nachfolgenden Berechnungen (Uber verschiedene
Systemkonfigurationen transparent zu halten.

Im Anhang (S.215) sind sédmtliche Messergebnisse jeder Rammung und jeder Messposition
zusammengefasst.
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Tab. 1.9: Einzelereignispegel (SEL) und Spitzenpegel (Lpeax) NOrmiert auf eine Entfernung von 750 m.
Pfahl Einzelereignispegel SEL
Nr | Fund. \;\tIZrnkC::- BBC-Typ [dB] I[‘gegi‘ nlq_:;tg-e Kommentar
90% 50% 5%
[mm]
167,7 170,4 172,3 197,5 0 Messposition ohne BBC*
Zusatzmessgerat
152,2 | 156,6 162,6 | 1849 0,32 Lhinter” dem
1 | BWO1 50 Lin. BBC 2° angeschalteten lin. BBC
Zusatzmessgerat
158,7 167,3 | 169,2 193,9 0 Lhinter* dem kurzzeitig
ausgeschalteten lin. BBC
Messposition
2 | BWO03 50 Lin. BBC 1 155,8 | 157,9 | 159,8 | 182,7 0,32 Lhinter“ BBC
Variation der Luftmenge
3 | BW46 50 - 164,1 | 166,8 | 1694 | 196,2
4 | BW47 50 BBC 2 1595 | 161,3 | 162,2 | 186,5 0,32
BBC 1 159,4 | 161,7 | 1636 | 186,1 0,32
5 BW15 50 BBC 1 159,6 161,5 162,4 183,5 0,23 Variation der Luftmenge
BBC 1 160,0 | 163,4 | 164,3 | 183,6 0,15
BBC 2 158,7 | 159,7 | 161,9 | 183,1 0,23
6 | BW14 50 BBC 2 159,7 | 160,8 | 161,9 183,0 0,15 Variation der Luftmenge
BBC 2 156,7 | 157,8 | 159,5 | 180,5 0,32
7 | BW12 50 BBC 1 158,7 | 161,0 | 163,2 | 1846 0,32
8 | BW34 50 BBC 2 153,8 | 156,8 | 158,2 | 185,3 0,32
9 | BW26 50 BBC 1 1575 | 1595 | 1615 | 1833 0,32
10 | BW35 50 - 1675 | 169,3 | 170,8 | 1928

BBC1 1595 | 160,8 | 1623 | 182,1 0,32
BBC1 158,1 | 159,8 | 160,8 | 1828 0,23
BBC1 160,1 | 161,7 | 1628 | 1839 0,15
BBC1 162,6 | 1639 | 1651 | 187,0 0,07
12 | BW41 50 - 166,1 | 1694 | 170,7 | 1951
13 | BW42 50 BBC1 1595 | 162,0 | 1652 | 1871 0,32

14 | BW43 50 - - - - -

11 | BW49 50

Variation der Luftmenge

Kein Messsystem

ausgelegt
BBC2 | 1538 | 1578 | 1600 | 1821 | 0,32
BBC2 | 1594 | 1621 | 1636 | 1861 | 0,23
15 | BW54 | 50 BBC2 | 1576 | 159,2 | 16,2 | 1837 | 0,15 | Variation derLuftmenge
BBC2 | 1615 | 1632 | 1639 | 1870 | 0,07
BBC2 | 1632 | 1671 | 167,3 | 1918 | O
16 | BW53 |50 BBC1 | 1548 | 1583 | 1602 | 1834 | 0,32
17 | BW50 |50 BBC2 | 1542 | 1570 | 1599 | 1834 | 0,32
18 | BW6L | 50 BBC1 | 1586 | 1621 | 1656 | 1883 | 0,32
19 | BW64 | 50 BBC2 | 1531 | 1566 | 1584 | 1806 | 0,32
20 | BW44 | 50 BBCL | 161,1 | 1629 | 1648 | 187,7 | 0,32
21 | BW65 | 50 BBC2 | 1540 | 157,2 | 160,0 | 1836 | 0,32
22 | BW66 | 50 BBC2 | 1522 | 1551 | 157,7 | 1815 | 0,32
23 | BWSS 50 BBC 2 i i i i Kein Messsystem
ausgelegt
24 | BW52 | 50 BBC2 | 1638 | 1676 | 1701 | 1929 | 2
25 | BW62 | 50 BBC2 | 1600 | 1623 | 1648 | 1874 | 0,23
26 | BW63 | 70 - 1689 | 1699 | 1722 | 1951 Auf der Grundlage der

Messergebnisse ist von

® Lin. BBC 2 wurde nur fiir wenige Minuten ausgeschaltet. Zudem variierte die Messposition aufgrund von Verdriftungen
des Schiffes zwischen 800 m und 1.000 m. Daten kénnen nicht fiir eine statistische Evaluierung der Blasenschleier-
Systemkonfiguration Lin. BBC 2 verwendet werden.
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Pfahl Einzelereignispegel SEL
Nr | Fund. \;\tIZrnkde- BBC-Typ [dB] I[‘gegi‘ nlq_:;tg-e Kommentar
90% 50% 5%
[mm]
einem Ausfall
auszugehen, daher
vermutlich Referenz
BBC 2 162,1 | 1644 | 166,6 | 1857 | 0,23(?) Teilweise Kompressor
27 | BWS1 70 BBC 2 1616 | 163,7 | 168,3 | 1898 0,14 defekt
BBC 2 160,8 | 163,0 | 1650 | 185,2 0,07 Variation der Luftmenge
BBC 2 167,0 | 170,4 | 1714 | 1947 0
BBC 2 165,1 | 166,3 | 166,8 | 187,9 0,07
BBC 2 162,2 162,8 164,4 184,8 0,14 Variation der Luftmenge
BBC 2 1610 | 162,0 | 1644 | 1844 0,23
BBC 2 164,1 | 1653 | 166,0 | 187,0 0,07
28 | BW48 70 BBC 2 1635 | 163,2 | 164,0 | 184,1 0,14 Zusatzmessposition 1
BBC 2 162,0 | 162,6 | 163,2 | 1818 0,23
BBC 2 165,1 | 167,2 | 167,6 | 1888 0,07
BBC 2 162,2 162,8 165,7 185,2 0,14 Zusatzmessposition 2
BBC 2 1624 | 162,2 | 161,2 | 1828 0,23
DBBC 2a 169,1 170,6 171,7 191,8 0 Messposition wird nur
DBBC 2a 1694 | 1695 | 169,6 | 190,2 | 0,23(?) teilweise vom BlBC
abgeschirmt*
DBBC 2a 167,3 | 1685 | 169,9 | 1917 0 Variatio% der Luftmenge
il i DBBC2a | 167.9 | 1690 | 1717 | 1940 | 023(7) | Zusatzmessposition3
a ' ' ' ' 2307) hinter dem DBBC 2a
Zusatzmessposition 3 bei
DBBC 2a 153,7 | 1549 | 157,8 | 1793 0,32 ausgeschaltetem DBBC 2a
DBBC 2b 168,4 | 171,9 | 1745 | 199,1 0,32 Messposition wird nur
teilweise oder gar nicht
DBBC 2b 168,2 170,6 172,5 196,8 0,32 vom BBC abgeschirmt. *L
o [ows | 70— o
¢ 53, 56.0 57,9 84.0 03 hinter dem DBBC 2b
Zusatzmessposition 1
DBBC 2b 1544 | 1557 | 159,9 | 1839 0,32 hinter dem DBBC 2b
31 | BW32 70 - 1702 | 1726 | 1738 | 1975
32 | BW31 70 - 172,3 | 174,2 | 176,3 | 202,0
33 | BW40 70 - 168,4 | 170,8 | 172,9 | 196,2
34 | BW36 70 - 169,1 | 171,9 | 1730 | 1946
35 | BW23 70 BBC 2 1594 | 1619 | 166,6 | 188,1 00’2332'
BBC 2 0 ’23 — Anzahl der Kompressoren
36 | BW13 50 158,6 | 161,2 | 164,2 | 186,4 0 32 _upklar, z. T. Ausfall
0 ’23 - einiger Kompressoren
37 | BW25 50 BBC 2 159,5 | 161,1 | 1635 | 1855 6’32
38 | BW02 50 BBC 2 1575 | 159,3 | 162,5 | 1857 0,32
39 | BW37 50 BBC 2 1543 | 156,44 | 158,2 | 179,4 0,32
40 | BW04 50 BBC 2 157,3 | 158,7 | 160,9 | 180,2 0,32

In Tab. 1.10 sind die 5%, 50% und 90% Perzentilwerte fiir den Einzelereignispegel (SEL) gemittelt tiber
alle Fundamentstandorte mit gleicher Blasenschleier-Systemkonfiguration sowie getrennt nach
getesteter Schallschutzkonfiguration bzw. Referenzmessung, zusammengefasst. Flir den Spitzenpegel
(Lpea) wird der maximale Spitzenpegel pro Schallschutzkonfiguration bzw. Referenzmessung
dargestellt. Samtliche Messergebnisse sind nach der Mittelung auf ganze dB-Werte gerundet
worden. Im Anhang (S. 211) befindet sich eine genaue Aufschliisselung der verwendeten
Einzelergebnisse zu der Tab. 1.10. Auf eine statistische Darstellung von Standardabweichungen,
Median-Werten, Minimal und Maximalwerten wird aufgrund der geringen Fundamentanzahl im
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vorliegenden Fall verzichtet. Im Kapitel D.8.1 wird jedoch der aufgespannte Merkmalsraum detailliert
dargestellt und diskutiert.

Tab.1.10:  Zusammenfassung der gemittelten Einzelereignispegel (SEL) und des maximalen Spitzenpegels
(Lpeax) in 750 m Entfernung fur unterschiedliche Schallminderungskonfigurationen bzw.
Referenzmessungen (genauere Aufschllisselung: s. Anhang Tab. 7 & Tab. 8).

Nr. BBC- Luftmenge Fundamente Wand- SEL [dB] L
Konfig. | [m3/(min*m)] starke | 90% | 50% | 5% [geé']‘
[mm] | [dB] | [dB] | [dB]
BW46, BW35,
1 Ik 50 166 169 170 196
Referenz 0 BW63, BW24,BW32 198
2 BW31, BW40, BW36 70 170 72| 113 (2(1%’0)
3 alle 0.g. 50&70 | 168 171 172 198
BW15, BW12, BW26,
5 BW49, BW42, BW53, 50 159 161 163 188
BBC 1 0,32 BW61, BW44
6 70 Nicht getestet
BW47, BW14, BW34,
BW54, BW50, BW64,
! BBC 2 0,32 BW65, BW66, BWO02, 50 155 158 160 187
BW37, BW04
8 BW23* 70 159 162 167 188

*! pig Messergebnisse der Rammungen mit einem lin. Blasenschleier (BWO01 und BWO03) wurden aufgrund von mdéglichen
Reflektionen am lin. Blasenschleier auf der gegenuberliegenden Seite des zu rammenden Pfahles, sowie der mdoglichen
Verdriftung der Messposition wahrend der Rammungen nicht zur Mittelwertbildung verwendet.

*2 Einmalig wurde ein Spitzenpegel von 202 dB am Fundament BW 31 gemessen. Bei allen anderen fiinf Fundamenten
lagen die Spitzenpegel bei 195 dB bis 197,5 dB. Der Unterschied zwischen BW31 und den anderen Fundamenten ist nicht
geklart und kdnnte auf Storgerduschen basieren, so dass im Folgenden 197,5 dB als maximaler Spitzenpegel verwendet
wird.

*3 Es st nicht eindeutig geklart, ob bei BW23 die volle Luftleistung zur Verfligung stand.

Die Werte der Fundamente BW54 und BW51 wurden fiir die Referenzmessungen nicht verwendet,
da die Abschaltungszeit zu gering war, um die im Wasser vorhandene Luftmenge vollstdndig aus dem
Wasser austreten zu lassen.

Es zeigte sich, dass — unter der Voraussetzung eines funktionierenden Blasenschleiers mit konstanter
maximaler Luftzufuhr von 0,32 m%/(min*m) unter Diisenschlauchkonfiguration BBC 2 bei einer
Wandstarke von 50 mm — die tiber alle vorliegenden Messungen gemittelten Einzelereignispegel den
Schallschutzgrenzwert von 160 dB in 750 m bei allen dargestellten Perzentilwerten einhielten (Tab.
1.10). Der Uber alle vorliegenden Messungen gemittelte Spitzenpegel Lpes Unterschritt bei beiden
Diisenschlauchkonfigurationen (BBC 1 und BBC 2) mit einer Luftmenge von 0,32 m*/(min*m) den
Schallschutzgrenzwert von 190 dBpeain 750 m.

Tab. 1.11 zeigt eine Auflistung der Anzahl von Standorten/Messungen pro Schallschutzkonfiguration
und gibt an, bei wie vielen Fundamentstandorten Variationen des eingesetzten Schallminderungs-
systems (z.B. der Luftmenge) durchgefiihrt wurden. Laut Messvorschrift des BSH ist fur die
Einhaltung des Schallschutzgrenzwertes von 160dBs; in 750 m der 5% Perzentilpegel des
Einzelereignispegels zu verwenden. Sollte es zu Uberschreitungen von 160 dBg:. kommen, so sind
diese in geeigneter Weise zu dokumentieren (BSH 2011). Eine standardisierte Dokumentation der
Uberschreitung ist jedoch nicht beschrieben. In Tab. 1.12 und Tab. 1.13 ist angegeben, in wie vielen
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Fallen (Rammungen an Fundamentstandorten) der 5%, 50% und 90% Perzentilwert des
Einzelereignispegels (SEL) bzw. der Maximalwert des Spitzenpegels (Lees) bestimmte Pegel-Werte’
unterschritt. Diese Auflistung ist getrennt nach den beiden Dusenschlauch-Konfigurationen BBC 1
und BBC 2 und jeweils nur fiir die Fundamentstandorte bzw. Rammperioden dargestellt, bei denen
die maximale Luftmenge von 0,32 m*/(min*m) verwendet wurde. Auf diese Weise wurde aufgezeigt,
in welchen Pegelbereichen sich die gemessenen Einzelereignispegel und Spitzenpegel befanden.
Zudem wurde die gemessene Varianz der akustischen Parameter dokumentiert.

Tab.1.11:  Anzahl der Fundamentstandorte mit Messungen pro Schallminderungskonfiguration
(Gesamtanzahl: 38; da zwei Fundamente ohne Messungen).

Nr.1 BBC Konfiguration Anzahl der Fundamente Kommentar
Lin.BBC 1 1
Lin. BBC 2 1
BBC 2 18 Zusétzlich ein Fundament ohne Messwerte.
. 3 % . . L
31 BRC 2 9 Volle Luftleistung (0,32 m*/(min*m)), keine Variation
der Luftmenge
3.2 BEC 2 5 Genaue Luftmenge nicht bekann't, dazT.
Kompressoren ausgefallen sind.
Variationen mit Luftmenge wahrend der
3.3 BBC 2 3 Versuchsdurchfiihrung an diesen
Fundamentstandorten
34 BBC 2 2 Ohne volle Luftleistung
4 BBC 1 8 Gesamt
. 3 % . -
41 BBC1 6 Volle Luftleistung (0,32 m*/(min*m)), keine Variation
der Luftmenge
Variationen mit Luftmenge wéhrend der
4.2 BBC1 2 Versuchsdurchfiihrung an diesen
Fundamentstandorten
5 DBBC 2a/b 2 Jeweils elnmq! mit unt“erschledllf:hen Absténden der
Dusenschlduche zueinander.
6 Referenz 8 Ohne BBC, zusétzlich ein Fundament ohne Messwerte.

Tab. 1.12:  Anteil der Fundamentstandorte, an denen bestimmte Pegelwerte bei Verwendung des
Blasenschleiers BBC 2 mit voller Luftmenge (0,32 m3/(min*m)) unterschritten wurden
(Gesamtanzahl 11: neunmal Rammungen am gesamten Fundamentstandort, zweimal nur
zwischenzeitliche Rammungen mit BBC 2 und maximaler Luftmenge).

Einzelereignispegel (SEL)
Parameter
<160 dB 160 dB < SEL < 163 dB 163 dB < SEL <166 dB > 166 dB
SELgg 100 % 0% 0% 0%
SELsg 91 % 9% 0% 0%
SELs 73 % 27 % 0% 0%
Parameter Spitzenpegel (Lpeak)
<190dB 190 dB <Lpeak < 193 dB 193 dB <Lpeac< 196 dB > 196 dB
Lpeak 100 % 0% 0% 0%

"Ein Anstieg um 3 dB entspricht einer Verdopplung der akustischen Energie bzw. der akustischen Leistung.
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Der 90% Perzentilpegel des Einzelereignispegels lag fir jede Rammung mit dem BBC 2 und maximaler
Luftmenge (0,32 m*/(min*m)) unter 160 dBsy. Der 50% Perzentilpegel unterschritt — bis auf eine
Ausnahme — ebenfalls den geforderten Schallschutzgrenzwert von 160 dBg in 750 m Abstand. Der
5% Perzentilpegel lag in 73% aller Rammungen unterhalb der geforderten 160 dBg, in 27% der Félle
zwischen 160 dBgg und 163 dBg, niemals aber iber 163 dBg,.

Tab. 1.13:  Anteil der Fundamentstandorte, an denen bestimmte Pegelwerte bei Verwendung des
Blasenschleiers BBC 1 mit voller Luftmenge (0,32 m3/(min*m)) unterschritten wurden
(Gesamtanzahl 8: sechsmal Rammungen am gesamten Fundamentstandort, zweimal
zwischenzeitliche Rammungen mit BBC 1 und maximaler Luftmenge).

Einzelereignispegel (SEL)
Parameter
<160 dB 160 dB < SEL <163 dB 163 dB < SEL < 166 dB > 166 dB
SELgo 87 % 13% 0% 0%
SELsg 25 % 75 % 0% 0%
SELs 0% 38 % 62 % 0%
Parameter Spitzenpegel (Lpeak)
<190 dB 190 dB <Lpeak< 193 dB 193 dB <Lpeak < 196 dB > 196 dB
Lpeak 100 % 0% 0% 0%

Der 90% Perzentilpegel des Einzelereignispegels unterschritt 160 dBgg in 87% aller Rammungen mit
dem BBC 1 und maximaler Luftmenge. Jedoch war der 5% Perzentilpegel des Einzelereignispegels
immer lauter als die geforderten 160 dBg.

Fir beide Blasenschleierkonfigurationen befand sich der Spitzenpegel immer unter 190 dBpea. Beim
BBC 2 unterschritt der Lpex SOgar in neun von zwolf Fallen 184 dB, so dass im lautesten
anzunehmenden Fall (worst case) auch der Parameter Lpeay.10-reax fUr den Spitzenpegel die 190 dBpeax
nicht tberschreiten wiirde. Beim BBC 1 lag der Lpea in drei von sieben Féllen unter 184 dB, so dass im
Lworst case* auch hier der Spitzenpegel Lpeax-to-peax di€ 190 dBpeax Unterschreiten wirde.

Hinsichtlich der dualen Schallschutzgrenzwert-Kriterien zeigte sich somit, dass bei Verwendung des
Blasenschleiertyps BBC 2 mit der maximalen Luftmenge (0,32 m*/(min*m)) der 160 dBg -Wert in
73 % der Falle und der 190 dBype.-Wert in allen Féllen eingehalten werden konnte. Mit dem BBC 1
war der Larmschutz geringflgig schlechter, aber immerhin konnte das 5%-Perzentil bei allen
gemessenen Rammungen unter 166 dBg; bleiben und bei 38 % der Fundamente sogar unterhalb von
163 dBs;,.

Fir die Beurteilung der Rammungen aller Fundamente im Windpark Borkum West Il sind in der
nachfolgenden Tabelle die jeweils lautesten gemessenen Szenarien (,,worst case*) zusammengefasst.
Im Fall, dass wahrend der Rammung an einem Fundamentstandort Variationen der zugefiihrten
Luftmenge durchgefiihrt wurden oder zwischenzeitlich Ausfélle des Blasenschleiers protokolliert
wurden, wurde fur die nachfolgende Tabelle jeweils die lauteste Kondition pro Fundamentstandort
berticksichtigt (,,worst case“-Szenario). Diese Betrachtung macht in Bezug auf die Reaktionen von
Schweinswalen Sinn, da davon auszugehen ist, dass das lauteste Rammintervall pro
Fundamentstandort die stérkste Reaktion der Schweinswale bewirken sollte. Es ist hierbei zu
berticksichtigen, dass im Forschungsvorhaben absichtlich verschiedene Luftdurchfluss-Variationen
sowie komplette Abschaltungen (Referenzmessungen) des Blasenschleiers durchgeftihrt wurden. Fiir
die Bewertung der Reaktion der Schweinswale wurde jeweils nur die ,lauteste Kondition pro
Fundamentstandort verwendet. An 12 Fundamentstandorten flossen somit Werte ganz ohne
Schallschutz in die Auswertung ein (neunmal komplette Referenzmessungen, dreimal zeitweise
Abschaltung des BBC). Die Angaben der nachfolgenden Tabelle erlauben in dem Sinne keine
Beurteilung der erreichten Funktionsféahigkeit des Blasenschleiers.
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Aufgrund der Prognose auf Basis eines in der itap GmbH entwickelten empirischen Prognosemodells
von 172 dB fir den Einzelereignispegel in 750 m Abstand zur Baustelle war zu erwarten, dass bei
allen Referenzmessungen der Einzelereignispegel (alle Perzentilpegel) tber 166 dBs; und der
Spitzenpegel tber 190 dB,peq betréagt (11 von 38 Messungen = 29%).

Tab. 1.14:  Anteil der Fundamentstandorte (Gesamtzahl: 38), an denen bestimmte Pegelwerte unterschritten
wurden. (In 29% aller Félle ist aufgrund von Referenzmessungen eine Uberschreitung von
166 dBsg, und 190 dBypea¢ zU €rwarten gewesen.)
Einzelereignispegel (SEL)
Parameter
<160 dB 160 dB < SEL < 163 dB 163 dB < SEL <166 dB > 166 dB
SELgo 55 % 5% 11% 29 %
SELs 29 % 26 % 5% 40 %
SELs 18 % 16 % 24 % 42 %
Parameter Spitzenpegel (SEL)
<190 dB 190 dB <Lpeak< 193 dB 193 dB <Lpeak < 196 dB >196 dB
Lpeak 63 % 11% 11% 15%

D.3.3 Haufigkeitsverteilung der gemessenen akustischen KenngréfRen Einzelereignispegel

und Spitzenpegel

In den nachfolgenden vier Abbildungen ist das Pegelhistogramm des Einzelereignispegels einer
Messposition fiir unterschiedliche eingesetzte Schallschutzkonfigurationen exemplarisch dargestellt.

85




HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grofien Blasenschleiers

Anteil der Rammschlége /%

Anteil der Rammschlége /%

55 T T T T T T T T T T T T T T

T
OO O IO S U A
PO U U SO OO HO OJOHRSOE O SPN S0 8
BB
0] EE S S S L L

SEL /dB re 1 pyPa

0 ‘
150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180

55 T T T T T T T T T T T T T T

T
OO O IO S U A
PO U U SO OO HO OJOHRSOE O SPN S0 8
BB
0] EE S S S L L
0 T 1000 SRS O O O 0 B
15

10

JENEE B | | | [ O

0 ‘
150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180

SEL /dB re 1 yPa

Abb. 1-30: Verteilung des Einzelereignispegels in ca. 750 m Entfernung wahrend der Rammarbeiten mit einem

GrolRen Blasenschleier mit max. Luftzufuhr von 0,32 m3/(min*m). Oben: BBC1 am
Fundamentstandort BW42 in 1.504 m Entfernung; unten: BBC 2 am Fundamentstandort BW34 in
1.465 m Entfernung.

86



HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grofien Blasenschleiers

Anteil der Rammschlége /%

Anteil der Rammschlége /%

55
50

45

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0 ‘ ‘
150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180

SEL /dB re 1 pyPa

0 ‘ ‘
150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180

SEL /dB re 1 yPa

Abb. 1-31: Verteilung des Einzelereignispegels in ca. 1.500 m Entfernung wéhrend der Rammarbeiten ohne den

Einsatz eines Schallschutzsystems. Oben: am Fundamentstandort BW35 in 1.477 m Entfernung
und einem Pfahldurchmesser von 50 mm; unten: am Fundamentstandort BW31 in 1.483 m
Entfernung und einem Pfahldurchmesser von 70 mm.
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D.4 Direkte Einflussfaktoren auf die schallmindernde Wirkung des GroR3en
Blasenschleiers

D.4.1 Halboffener (linearer) Blasenschleier (Lin. BBC)

Zur Verdeutlichung der schallmindernden Wirkung eines halboffenen (linearen) Blasenschleiers sind
in Abb. 1-32 und Abb. 1-33 die zeitlichen Verlaufe des breitbandigen Einzelereignispegels (SEL) an der
Messposition ,hinter dem Blasenschleier und auf der gegenuberliegenden Seite (ohne
Blasenschleier) bei der Rammung des Fundaments BW01 mit der Diisenschlauchkonfiguration BBC 2
(kleiner Lochabstand und kleine Locher) dargestellt (vgl. Kapitel B.4.3, S. 47 ff).

Zwischenzeitlich wurde der lineare Blasenschleier (BBC 2) kurzzeitig abgeschaltet (22:05 Uhr bis
22:08 Uhr).

Eine quantitative Auswertung der Messdaten war aufgrund der Lage der Messpositionen
(Schiffsmessungen mit Verdriftung) und der sehr kurzen Abschaltzeiten des Blasenschleiers nicht
exakt moglich. Es zeigte sich jedoch qualitativ, dass der halboffene (lineare) Blasenschleier in der
Diisenschlauchkonfiguration BBC 2 mit einer Luftmenge von 0,32 m®/(min*m) eine schallmindernde
(breitbandige) Reduktion des Einzelereignispegels von 10 dB und mehr bewirkte. Bei einer An- oder
Abschaltung des linearen Grofien Blasenschleiers erhthte sich der Einzelereignispegel auf der
gegentiberliegenden Seite (ohne Blasenschleier, POD mobil 1) nicht, bzw. nicht wesentlich. Es ist also
davon auszugehen, dass durch den linearen Blasenschleier, der nur auf einer Seite des zu
rammenden Pfahles erzeugt wurde, die Auslegung eines linearen Blasenschleiers auf der einen Seite
einer Offshore-Baustelle nicht ein Grofiteil der akustischen Energie durch Reflexion am linearen
Blasenschleier in die gegenuberliegende Richtung (um-) gelenkt wurde. Allerdings konnte auf der
Seite ohne Blasenschleier eine Reflexion des Hydroschalls in Form eines zeitversetzten Echos
gemessen werden. Der Einzelereignispegel der Reflexion war jedoch um mindestens 10 dB bis 15 dB
geringer als der Direktschall. Es ist davon auszugehen, dass bei der Interaktion zwischen Schallwelle
und Blasenschleier der Schallwelle Energie entzogen wurde.

Die Schallreduktion nahm bei der Wiedereinschaltung des Blasenschleiers einige Minuten lang stetig
zu. Dies lag daran, dass sich zunéchst ein Blasenschleiervorhang in der gesamten Wassersaule durch
Aufstieg der Luftblasen ausbilden musste. Bei der Abschaltung eines Blasenschleiers bendtigten die
Luftblaschen im Wasser ebenfalls eine gewisse Zeit, um bis zur Wasseroberflache aufzusteigen.

Abb. 1-34 zeigt exemplarisch Terzspektren des Rammschalls mit und ohne Blasenschleier am
Fundament BWO01. Dort wurde ein linearer Blasenschleier eingesetzt.

Das in Abb. 1-34 dargestellte Terzspektrum in dem Zeitraum ohne Luftzufuhr zeigt erhebliche
Unterschiede zu dem Terzspektrum einer Referenzmessung (vgl. Abb. 1-27, S. 76). Das Energie-
maximum lag im Bereich um 630 Hz. Vermutlich dauerte die Abschaltung des Blasenschleiers nicht so
lange, dass alle in der Wassersaule befindlichen Luftblaschen die Oberflache erreichten. Bei
eingeschaltetem Blasenschleier waren die Terzspektren ab einer Frequenz von ca. 80 Hz deutlich
geringer als bei abgeschalteter Luftzufuhr.
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Abb. 1-32:

Abb. 1-33:
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Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL) am westlichen Messpunkt (750 m Entfernung,
POD mob 1, ohne dazwischen liegenden Blasenschleier — BBC 2) und am 6stlichen Messpunkt
(Entfernung etwa 800 m bis 1.000 m, Messpunkt 1, mit dazwischen liegendem Blasenschleier) bei
kurzzeitiger Abschaltung (grau) des Blasenschleiers am Fundament BWO01.
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Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL) am westlichen Messpunkt (750 m Entfernung,
POD mob 1, ohne dazwischen liegenden Blasenschleier — BBC 2) und am 6stlichen Messpunkt
(Entfernung etwa 800 bis 1000 m, Messpunkt 1, mit dazwischen liegendem Blasenschleier) bei
kurzzeitiger Abschaltung (grau) des Blasenschleiers am Fundament BWOL.
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Abb. 1-34:  1/3-Oktav-Spektren(Terzspektren) des Einzelereignispegels (SELsg) zu verschiedenen Zeitpunkten
mit und ohne Blasenschleier an der Messposition ,hinter dem Blasenschleier in einer Entfernung
von ca. 800 m bei BW 01. Das 1/3 Oktavspektrum stellt die mittlere Schallleistung eines
Rammschlages in Abh&ngigkeit von der Frequenz dar.

D.4.2 Verwendete Luftmenge

Fir den Betrieb des Blasenschleiers standen vier Kompressoren mit einer Gesamtluftmenge von ca.
170 m3/min und einem Gesamtdruck von ca. 9,0 bar am Zuluftverteiler an Bord der Noortruck zur
Verfligung (Tab. 1.1, S.41). Diese Angaben beziehen sich laut Hersteller auf die angesaugte
Luftmenge pro Zeiteinheit an den Kompressoren (FAD). Die Anzahl der Kompressoren ist jedoch
keine geeignete Parametrisierung der verwendeten Luftmenge, da die Luftmenge pro Kompressor
unter anderem abhangig vom Hersteller, Typ des Kompressors und dessen Drehzahl ist. In einem
ersten Schritt zur objektiven Beschreibung der verwendeten Luftmenge war die laut Hersteller
angesogene Luftmenge pro Zeiteinheit aller im Betrieb befindlichen Kompressoren durch die Lange
des verwendeten Blasenschleierschlauches zu teilen (Rustemeier et al. 2012). Somit ergab sich als
MaR fir die verwendete Luftmenge die angesogene Luftmenge (m® pro Zeiteinheit (min) und
verwendetem Meter Dusenschlauch (m). Die Schlauchlange betrug immer 560 m.

In der Abb. 1-35 ist qualitativ der Einfluss der zugefiihrten Luftmenge beim Betrieb des GroRen
Blasenschleiers vom Typ BBC 2 durch die zeitliche Darstellung des Einzelereignispegels Uber die
Rammungen beim Fundamentstandort BW54 dargestellt.
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Abb. 1-35:  Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL) in einer Entfernung von 741 m bei Rammungen
mit einem GroRen Blasenschleier (BBC 2 am Fundamentstandort BW54). Zwischenzeitlich wurde
die zugefiihrte (Druck-) Luftmenge variiert (z. T. durch technischen Ausfall von Kompressoren) und
der Blasenschleier wurde zum Ende der Rammungen abgeschaltet (geplante Referenzmessung).

Der gemessene breitbandige Einzelereignispegel &nderte sich bei Variierung der zugefuhrten
Luftmenge (Referenz bis 0,23 m*/(min*m)) deutlich. Je gréRer die zugefiihrte Luftmenge, desto
geringer war der Einzelereignispegel. Allerdings schwankte der Einzelereignispegel auch bei
gleichbleibender Luftmenge im Bereich von mehreren dB (Kapitel D.3.1, S.78ff). Gerade bei
Rammungen, bei denen sich die schallabstrahlende Mantelflache &nderte, war eine Mittelung tber
sehr viele Rammschlage und mehrere Fundamente notwendig, um den Einfluss der Luftmenge
statistisch zu validieren.

In Abb. 1-36 ist die gemittelte spektrale Einflgungsdampfung lber alle vorhandenen Rammungen
mit der Blasenschleier-Konfiguration BBC 2 und unterschiedlichen Luftmengen dargestellt.

Bei einem Wert von ca. 0,15 m®/(min*m) (zwei Kompressoren) betrug die Schallreduktion bis ca.
80 Hz nahezu Null. Im Frequenzbereich von 100 Hz bis ca. 1.250 Hz nahm die Schallreduktion stetig
bis ca. 20 dB zu. Zu hodheren Frequenzen nahm die Schallreduktion erwartungsgeman leicht ab. Bei
Erhdhung der zugefihrten Luftmenge von 0,15m*/(min*m) dber 0,23 m*/(min*m) auf
0,32 m*/(min*m) nahm die Einfligungsdampfung breitbandig deutlich zu. Bei der maximal
verwendeten Luftmenge (0,32 m*/(min*m)) erfolgte eine Schallreduktion von 5dB bis 10dB
unterhalb von 100 Hz. Die Einfligungsdampfung stieg stetig bis zu 27 dB bei 1.600 Hz an. Es sei darauf
hingewiesen, dass Hydroschallmessungen, insbesondere bei Rammschall, im tieffrequenten Bereich
héheren Schwankungen in der Amplitude unterliegen kobnnen. Zudem befindet sich beim Rammschall
wenig akustische Energie bei tiefen Frequenzen im Wasser, sodass Werte um + 2dB im
Differenzspektrum bei tiefen Frequenzen (unter ca. 100 Hz) nicht immer eindeutig interpretiert bzw.
dem Schallminderungssystem zugesprochen werden kénnen.

Der Blasenschleier in der Dusenschlauchkonfiguration BBC 2 wurde kurzzeitig mit nur einem
Kompressor betrieben (0,07 m*/(min*m)). In diesem Fall nahm die Schallminderung nochmals
breitbandig ab. Es zeigte sich somit, dass die Schallreduktion des GroRen Blasenschleiers abhéngig
von der verwendeten Luftmenge war. Je gréer die Luftmenge pro Zeiteinheit und
Dusenschlauchléange, desto groRer war die erzielte Schallminderung. Jedoch reduzierte der GroRe
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Blasenschleier nicht jede Frequenz im Schallspektrum gleichm&Rig. Die grof3te Schallreduktion durch
den eingesetzten Blasenschleier (BBC 2) ergab sich im Frequenzbereich von 630 Hz bis 12,5 kHz. Je
groRer die zugefiihrte Luftmenge war, desto tiefer war die Frequenz, ab der eine Schallreduktion
durch den Blasenschleier erzielt wurde. Somit bewirkte eine Erhdhung der Luftmenge nicht nur eine
(breitbandige) Steigerung der Schallminderung, sondern steigerte ebenfalls die Schallreduktion bei

tieferen Frequenzen.

Fir die Schlauchkonfiguration BBC 1 (grofRer Lochabstand, grofRe Lécher) lagen nur sehr wenige
Messdaten mit voller und reduzierter Luftmenge vor. Qualitativ ergaben sich bei dieser
Dusenschlauchkonfiguration ahnliche Abhangigkeiten der Schallreduktion von der verwendeten

Luftmenge wie beim BBC 2.
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Abb. 1-36:  Gemittelte Differenzspektren (Einfigungsdampfung) des Einzelereignispegels (SEL50) fiir die
Konfiguration BBC 2 (kleiner Lochabstand, kleine Lécher) mit unterschiedlichen Luftmengen pro
Minute und Meter BBC-Diisenschlauch.

Tab.1.15:  Einfluss der verwendeten Luftmenge auf die mittlere Einfugungsdampfung der beiden getesteten
Schlauchkonfigurationen. Es wurden alle Messungen mit Wandstérken von 50 mm und 70 mm
verwendet.

BBC- Schlauchtyp Luftmenge ASELsp [dB] | Alpeak [dB]
[m*/(min*m)]
2 0,32 12 19
2 0,23 10 18
2 0,15 8 14
1 0,32 10 11
1 0,23 10 13
1 0,15 7 12
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D.4.3 Dusenschlauchkonfiguration (GroRe und Abstand der Luftaustrittséffnungen)

In Abb. 1-37 ist die gemittelte spektrale Einfugungsdampfung fiir die Disenschlauchkonfiguration
BBC 1 und BBC 2 im Vergleich dargestellt. Die spektralen Einfligungsdampfungen fiur beide
Konfigurationen wurden bei der gréRten Luftmenge von 0,32 m*/(min*m) gemessen. Dargestellt sind
die Mittelwerte Uber alle gemessenen Fundamentstandorte mit den o0.g. Blasenschleier-
Konfigurationen.
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Abb. 1-37:  Gemittelte Differenzspektren (Einfligungsdampfung) des Einzelereignispegels (SEL50) fur beide
verwendeten BBC-Disenschlauchkonfigurationen mit maximaler Luftmenge (0,32 m3/(min*m)).

Schlauchkonfiguration BBC 2 bewirkte breitbandig eine um 2 dB bis 8 dB bessere Schallreduktion pro
dargestellter (Mitten-) Frequenz als Schlauchkonfiguration BBC 1.

Es ist zu vermuten, dass die Luftmenge in der Wassersaule bei beiden getesteten Konfigurationen
annahernd gleich war, da in beiden Fallen die gleiche Luftmenge (Luftstrom) in die Dlsenschlauche
abgegeben wurde. Somit hatten LochgréfRe und Lochabstand ebenfalls einen Einfluss auf die
Schallreduktion eines GrolRen Blasenschleiers (vgl. Kapitel D.8, S. 114).

D.4.4 Halboffener (linearer) doppelter Blasenschleier (DBBC 2)

An den Fundamenten BW24 und BW33 wurden zwei Experimente mit einem linearen
(halbkreisformigen) doppelten Blasenschleier der Disenschlauchkonfiguration 2 (DBBC 2) durch-
gefihrt (vgl. Kapitel B.4.3, S. 47 ff). Aufgrund der im Projekt nur begrenzt zur Verfligung stehenden
Kompressorleistung war es nicht moglich, zwei vollstandige Blasenschleierringe von jeweils
mindestens 560 m (gesamt > 1.000 m) parallel zueinander auszulegen und mit einer angemessenen
Luftmenge pro Zeiteinheit und Meter Disenschlauch zu betreiben. Zeitliche Restriktionen machten
zudem die Auslegung von zwei kompletten kreisformigen Schlauchen unmdglich. Daher wurde ein
bestehender Disenschlauch (BBC 2) von 560 m Lange in der Mitte geteilt und die jeweils 280 m
langen Teilschlauche parallel als doppelter linearer Blasenschleier mit maximaler Luftmenge von
0,32 m*/(min*m) verlegt und betrieben (siehe Kapitel B.4.3, S. 47 ff).

Die beiden Experimente unterschieden sich in Bezug auf den Abstand der beiden Dusenschlauche am
Meeresboden zueinander. Am Fundament BW24 betrug der Abstand zwischen den beiden BBC-
Dusenschlauchen ca. 80 m (entsprach ca. der dreifachen Wassertiefe, im Folgenden DBBC 2a
genannt). Mit dieser Konfiguration wurde sichergestellt, dass sich zwei vollstéandig getrennte
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Blasenschleier in der Wasserséule und an der Wasseroberflache ausbildeten (Sichtiberprifung), d. h.
der Hydroschall musste durch zwei ,,einzelne” Blasenschleier hindurchtreten.

Am Fundament BW33 betrug der Abstand ca. 10 m bis 20 m (geringer als die Wassertiefe, DBBC 2b
genannt, siehe Kapitel B.4.3). Bei dieser Konfiguration ergab eine Sichtprufung, dass sich die beiden
Blasenschleier an der Wasseroberflache abschnittsweise miteinander vereinten, d. h. es bildete sich
ein einfacher sehr breiter Blasenschleier zumindest an der Wasseroberflache aus. Der Schall lief
somit nicht komplett durch zwei separate Blasenschleier, sondern zur Wasseroberflache hin durch
einen sehr breiten ,,einfachen* Blasenschleier.

In Abb. 1-38 ist die spektrale Einfiigungsdampfung fir die beiden halboffenen (linearen) DBBC-
Varianten im Vergleich dargestellt. Die spektrale Einfllgungsdampfung flr beide Konfigurationen
wurde mit einer maximalen Luftmenge von 0,32 m*/(min*m) ermittelt. Als Vergleich diente das
Differenzspektrum des einfachen Blasenschleiers der Konfiguration BBC 2 mit vergleichbarer
Luftmenge (Ubernommen aus Abb. 1-37, S. 93).

Waéhrend dieser Versuche mit dem halboffenen doppelten Blasenschleier waren die Kompressoren
teilweise durch technische Probleme in ihrer Leistung ,,unkontrolliert” reduziert worden. Es konnte
im Nachhinein nicht mehr eindeutig festgestellt werden, welche exakte Luftmenge zu welchem
Zeitpunkt in die Disenschlauche geliefert wurde. Aufgrund von regelmaRigen Wartungsarbeiten in
sehr kurzen Zeitabschnitten an den Kompressoren war aber davon auszugehen, dass eine Luftmenge
von 0,32 m*/(min*m) zumeist annahernd erreicht wurde.
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Abb. 1-38:  Gemittelte Differenzspektren (Einfugungsdampfung) des Einzelereignispegels (SEL50) normiert
auf eine Entfernung von 750 m fur beide getesteten halboffenen (linearen) doppelten
Blasenschleier-Konfigurationen im Vergleich zu einem einfachen Blasenschleier (BBC 2) mit
vergleichbarer Luftmenge (0,32 m3/(min*m)).

Bei dem linearen doppelten Blasenschleier (DBBC 2b) mit einem Abstand der Schlduche von ca. 10 m
bis 20 m wies die spektrale Einfligungsdampfung — im Gegensatz zu einem einfachen Blasenschleier
(BBC 2) mit vergleichbarer Luftmenge — nur in einzelnen Frequenzbereichen eine leicht verbesserte
Schallreduktion auf. Bei zwei getrennten Blasenschleiern (DBBC 2a) verbesserte sich die erzielte
Schallminderung im Frequenzbereich ab 80 Hz bis ca. 1.000 Hz deutlich um bis zu 8 dB bei einzelnen
(Mitten-) Frequenzen. Es ist jedoch festzuhalten, dass die Experimente mit einem doppelten
(linearen) Blasenschleier pro gewahlten Abstand nur zeitweise bei Rammungen an einem
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Fundamentstandort durchgefiihrt wurden. Somit sind diese Ergebnisse zunéchst nur als Hinweise zu
verstehen und bedurfen einer wissenschaftlichen Bestédtigung durch Messungen mit einem
vollstéandig geschlossenen doppelten Blasenschleier.

D.5 Beurteilung der Wirksamkeit der getesteten BBC-Konfigurationen

In Tab. 1.16 sind die breitbandigen (einzahligen) Einfligungsdampfungen des Einzelereignispegels
(SEL) und des Spitzenpegels (Lreak) Zusammengefasst (Definition Kapitel D.2.5; vgl. auch Tab. 1.10,
S. 82). Sdmtliche Schallreduktionen sind auf ganze dB-Werte gerundet dargestellt. Im Anhang S. 211
befindet sich eine genaue Aufschliisselung der verwendeten Einzelergebnisse zu der Tab. 1.16. Im
Kapitel D.8.1 wird zudem der aufgespannte Ergebnisraum detailliert dargestellt und diskutiert.

Tab.1.16:  Zusammenfassung der erzielten Einfugungsdadmpfungen fir unterschiedliche

Schallminderungskonditionen und -konfigurationen. Dargestellt sind die minimal, im Mittel
(arithm. Mittelwert) und maximal erreichte Schallminderung (Definition Kapitel D.2.5, S. 75,
Eingangsdaten siehe Tab. 1.10 und Anhang Tab. 1 und 2).

Nr. | Anzahl Ref.- BBC- Luftmenge
Fundamente Konfiguration [m%/(min*m)](min*m)] | ASEL [dB] ALpeyy [dB]
(Wandstarke)
1 3 BBC1
(50 mm) (8 Fundamente) 0,32 5<8<10 | 7<11<13
2a 3 BBC 2
(50 mm) (12 Fundamente, inkl. BW23) 0,32 B<ll<13 | 8<l3<l7
2b 3 BBC 2
(50 mm) (11 Fundamente, exkl. BW23) 0.32 9<11<13 | 10<14<17
3 9 BBC1
(50 + 70 mm) (8 Fundamente) 0,32 7<10<12 9<12<15
4 9 BBC 2
(50+70mm) | (12 Fundamente, inkl. BW23) 0,32 10<13<15 | 9<14<18
5 6 DBBC 2b** 0,32 14<16<18 ~18*°
(70 mm)
6 6 DBBC 2a** 0,32 14<17<18 ~22%°
(70mm)

*1 Abstand zwischen den beiden verlegten Blasenschleierringen am Meeresboden 10 m bis 20 m.
*2 Abstand zwischen den beiden verlegten Blasenschleierringen am Meeresboden ca. 80 m.
*3 Lediglich eine Messung bzw. ein Messwert pro Konfiguration vorhanden.

Der breitbandige Wert fur die Einfugungsdampfung fur den Spitzenpegel bei jeder dargestellten
Blasenschleierkonfiguration lag etwas hoher als beim Einzelereignispegel. Bei den Konfigurationen
DBBC 2a und 2b gab es nur jeweils eine Rammung an einem Fundamentstandort. An diesen
Fundamentstandorten waren zudem unterschiedliche Luftmengen getestet worden.

Die Dusenschlauch-Konfiguration BBC 2 (kleiner Lochabstand, kleiner Lochdurchmesser) bewirkte
eine deutlich bessere Schallreduktionen als die Konfiguration BBC 1 (groBer Lochabstand, grol3er
Lochdurchmesser, Tab. 1.16). Die erzielte Schallminderung betrug innerhalb der Konfiguration BBC 2
9 dB his 13 dB beim Einzelereignispegel sowie 10 dB bis 17 dB beim Spitzenpegel (Nr. 2b in Tab.
1.16). Es ist bei der Konfiguration BBC 1 nicht auszuschlieen, dass aufgrund des groRen
Lochabstandes z.T. Lucken bzw. Locher in dem Blasenschleier auftraten, durch die der Schall nahezu
ungehindert hindurchtreten konnte.

Die beiden Experimente mit dem halboffenen (linearen) doppelten Blasenschleier deuten darauf hin,
dass die Einfligungsdampfung eines doppelten Blasenschleiers in Bezug auf den Einzelereignispegel
und den Spitzenpegel hdher ausféllt als bei einem einfachen Blasenschleier mit gleicher Luftmenge.
Die Hohe der Schallreduktion hangt jedoch von dem Abstand der beiden verlegten Disenschlduche
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(Blasenschleierringe) am Meeresboden zueinander ab. Bei einem groRen Abstand zwischen den
Dusenschlauchen bilden sich zwei unabhéngige Blasenschleier in der Wassersaule aus, was eine
hohere Schallreduktion zumindest bezuglich des Spitzenpegels zur Folge hat(vgl. Kap. D.8).

Da die Unterschiede in den Messergebnissen der Referenzmessungen mit Wandstarken von 50 mm
und 70 mm aufgrund der geringen Datenlage und der bestehenden Messvarianz nicht eindeutig auf
die Wandstérke zuriickzufuhren sind, kann die Referenz der Mittelungen auch aus allen neun
Fundamentstandorten, die ohne Schallschutz durchgefuhrt wurden, berechnet werden (Nr. 3 und 4
in Tab. 1.16). Fir die Konfiguration BBC 2 ergibt sich dadurch eine héhere Schalldampfung von 10 dB
bis 15 dB fiir den Einzelereignispegel und 9 dB bis 18 dB fiir den Spitzenpegel. Fir die Konfiguration
BBC 1 erhoht sich die Schalldampfung auf 7 dB bis 12 dB fiir den Einzelereignispegel und auf 9 dB bis
15 dB fir den Spitzenpegel. Da jedoch der Zusammenhang zwischen Lautstarke und Wandstarke
nicht sicher ist, wird sich Folgenden bei Wirkung des Blasenschleiers auf die miteinander
vergleichbaren Wandstéarken bezogen (Nr. 1 und Nr. 2b in Tab. 1.16).

D.6 Mdgliche indirekte Einflussfaktoren auf die Schallabstrahlung und
Schallausbreitung

D.6.1 Rammenergie

Es ist physikalisch sinnvoll, anzunehmen, dass die abgestrahlte Schallenergie eines zu rammenden
Pfahles proportional zur eingesetzten mechanischen Energie (Schlagenergie) ist. Bei Verdopplung der
Schlagenergie wirde der Schallpegel also um 3 dB zunehmen, oder allgemein um

DL =10 log (E»/E,) dB (Gleichung 11)

wenn die Schlagenergie von E; auf E, erhdht wird. Wie in den folgenden Abbildungen (Abb. 1-39 und
Abb. 1-40) zu erkennen ist, steigt die gemessene Schallintensitéat mit der Schlagenergie an. Eine
Proportionalitat, d. h. ein Anstieg des Pegels mit 10 log E, ist nur grob gegeben. Laut Abb. 1-39 ist der
Anstieg Uber den ganzen gemessenen Energiebereich geringer als 3 dB pro Verdopplung der Energie.
Bei Energien oberhalb von 700 kJ ergibt sich eine geringere Schallzunahme bei einer Erhéhung der
Schlagenergie (Abb. 1-40). Andererseits gibt es in beiden Beispielen Bereiche, in denen die Zunahme
des Pegels etwas starker ausféllt, als nach obiger Gleichung zu erwarten wére. Die Grinde fur diese
Verlaufe sind im Detail nicht bekannt.
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Abb. 1-39:

Abb. 1-40:
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Gemessene Zunahme des Einzelereignispegels (SELsq) bei Erhdhung der Rammenergie beim
Offshore Windpark Horns Rev 2 (Brandt et al. 2011). Die gestrichelte Naherungskurve hat die
Gleichung SEL = 7 log(E) + 155.
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Gemessene Zunahme des Einzelereignispegels (SELsq) bei Erhéhung der Schlagenergie (Nehls &
Betke 2011). Die Naherungskurve hat die Gleichung SEL = 10 log(E) + 146.

Bei Messungen im Forschungsvorhaben ESRa (Wilke et al. 2012), im OWP alpha ventus® (Rustemeier
et al. 2010) und in weiteren Windparks (nicht veréffentlichte Messungen aus dem OWP Meerwind
Stid/Ost aus dem Jahr 2012; Bellmann et al. 2013) stellte sich heraus, dass bei einer Verdopplung der
Schlagenergie im (Energie-) Bereich, in dem ein Vorschub des zu rammenden Pfahles gewahrleistet
werden kann, die Schallenergie um 2 dB bis maximal 3 dB pro Verdopplung der Rammenergie

Alpha ventus: Erforschung der Schallminderungsmanahme ,,GestufterBlasenschleier (Little Bubble Curtain)“im
Testfeld alpha ventus(,,Schall alpha ventus“) , BMU und PTJ geférdertes Projekt, FKZ 0325122A/B
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anstieg. Bei geringen Rammenergien (z. B. Softstart), die ggfs. keinen oder nur sehr geringen
Vorschub bewirkten, kam es mitunter zu héheren Anstiegen im Schallpegel, je nach verwendeter
Schlagenergie.

In diesem Forschungsvorhaben wurde keine systematische Variation der Schlagenergie
(Rammenergie) durchgefuhrt, sondern die Schlagenergie wurde beim Softstart (ca. 200 kJ)
schrittweise auf eine maximale Energie von 1.000 kJ bis 1.200 kJ erhoht. Hierbei zeigte sich, dass der
Einzelereignispegel (siehe Kapitel D.2.3, S. 73f) Uber die erste Halfte der Rammungen pro Pfahl
insgesamt um ca. 3 dB bis 5 dB anstieg. Eine detaillierte Untersuchung der Rammenergie auf die
Schallabstrahlung war jedoch im vorliegenden Fall nicht durchgefiihrt worden. Ein Grund war, dass
die Pfahle ,relativ* kurz waren, bedingt durch die gewéahlte Griindungsstruktur (Tripod im pre-piling-
Verfahren) und somit ein Grof3teil der Rammaktivitaten unter Wasser stattfand. Dies hatte zur Folge,
dass sich die schallabstrahlende Mantelflache mit zunehmender Rammung wesentlich verkleinerte.
Rein qualitativ zeigte sich, dass der Einzelereignispegel mit kleiner werdender Mantelflache im
Wasser in der zweiten Halfte der Rammungen eines Pfahles bei annéhernd konstanter maximaler
Rammenergie geringer wurde. Zudem lagen keine detaillierten Bodenprofile fiir die einzelnen
Fundamentstandorte vor, so dass anhand der vorliegenden Datenbasis nicht eindeutig geklart
werden konnte, welchen Einfluss die Rammenergie, das Bodenprofil (eventuelle Bodenkopplungen)
und die abstrahlende Mantelflache auf die gemessenen Hydroschallimmissionen hatten.

D.6.2 Schallausbreitung im Wasser

Der Schall breitet sich im Meer nicht Uiber alle Frequenzen hinweg gleich gut aus (z.B. Medwin 2005).
Zu tiefen Frequenzen hin wird die Schallausbreitung durch eine geringe Wassertiefe und die
Beschaffenheit des Meeresbodens und der Oberflache beeintrachtigt. Das hadngt damit zusammen,
dass der Schall auf dem Weg von der Schallquelle zum Empfanger mehrfach am Boden und an der
Wasseroberflache reflektiert wird. Bei hohen Frequenzen macht sich zusétzlich zur geometrischen
Ausbreitungsdampfung die Schallabsorption im Wasser bemerkbar. Die Schallabsorption des Wassers
macht sich laut Medwin (2005) theoretisch nur bei Frequenzen oberhalb von ca. 10 kHz bemerkbar
(grober Richtwert), so dass der breitbandige Schallpegel von Rammgerauschen, der durch Anteile
unterhalb von 1 kHz wesentlich bestimmt wird, davon kaum beeinflusst wird. In der Literatur werden
fur eine Entfernung von 10 km frequenzabhéngig Werte fiir die Absorption von Wasser von <1 dB
bei 1 kHz und 10 dB bei 10 kHz angegeben (Medwin 2005).

Zur Verdeutlichung der Absorption des Wassers bei groflen Entfernungen sind die gemessenen
Terzspektren eines Fundamentstandortes (BW32) in Abb. 1-41 an den Messpositionen POD mobil 2
(1.500 m Distanz zum Fundamentstandort BW32), bwf 1 (5.000 m) und bwf 6 (20.700 m) einer
Rammung ohne SchallschutzmalRnahme (Referenzmessung) dargestellt.
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Abb. 1-41:  1/3-Oktav-Spektren (Terzspektren) des Einzelereignispegels (SELsg) in verschiedenen Entfernungen
zur Rammstelle am Fundamentstandort BW32 (mobil 2: 1,5 km, bwf_1: 5,0 km und bwf _6:
20,7 km). (Referenzmessung ohne Schallminderungssystem).

Die gemessenen Terzspektren einer Rammung ohne Schallschutzmalinahme in mehreren
Entfernungen (von 1,5km bis zu 20,7 km) weisen eine sehr dhnlich Form und Feinstruktur im
Frequenzbereich bis ca. 4 kHz auf (vgl. Abb. 1-41). Mit zunehmender Entfernung wurde der Pegel
deutlich geringer. Aufféllig war, dass in ca. 20 km Entfernung die Pegel im Frequenzbereich tber
4 kHz deutlich abfielen. Dieser starke Abfall war bei den Messungen in wenigen Kilometern
Entfernung nicht zu beobachten und vermutlich auf die hohe Absorption des Wassers (ber lange
Distanzen zurlckzufthren.

Zuséatzlich zu Abb. 1-41 ist in Abb. 1-42 vergleichend das Terzspektrum mit und ohne den Einsatz
eines Blasenschleiers in einer Entfernung von 20,7 km dargestellt. Fir die Blasenschleierkonfiguration
(BBC 2) wurden die Messdaten vom Fundamentstandort BW23 verwendet und es wurde mittels der
halb-empirischen Ausbreitungsformel nach Thiele & Schellstede (1980; im vorliegenden Bericht:
Gleichung 9, S. 70) auf einen Abstand von 20,7 km normiert.
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Abb. 1-42:  1/3-Oktav-Spektren (Terzspektren) des Einzelereignispegels (SEL50) an der Messposition bwf 6
(Entfernung ca. 20 km) mit (BW23) und ohne (BW32) Schallschutzsystem (BBC 2). Das
Terzspektrum zum Fundament BW23 wurde mithilfe der Ausbreitungsdampfung (nach Thiele &
Schellstede 1980) auf denselben Abstand wie flir das Fundament BW32 (20,7 km) skaliert.

Es wird deutlich, dass sich die Terzspektren zwischen dem Einsatz mit und ohne Blasenschleier in den
tiefen Frequenzen bis ca. 63 Hz nur wenig unterschieden (Abb. 1-42). Zu héheren Frequenzen hin
wurden dem gegeniber Unterschiede zwischen den Konfigurationen mit und ohne Blasenschleier
von 5 dB bis 20 dB deutlich, dies bis zu einer Mittenfrequenz von ca. 4 kHz. Dartber hinaus fielen die
Terzpegel bei der Referenzmessung deutlich starker ab als beim Einsatz des BBCs. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass man sich bei Schalldruckpegeln von ca. 100 dB in einzelnen Frequenz-
bandern (Mittenfrequenzen) im Bereich des permanenten Hintergrundschalles befindet. Die
dargestellten Terzspektren mit und ohne Blasenschleier in einer Entfernung von ca. 20 km lieferten
deutlich unterschiedliche breitbandige Einzelereignispegel (Entfernung 20,7 km: BW63:
SEL50 =137,9 dBSEL; BW?23: SEL50: 128,1 dBSEL)-

Im Vergleich dazu sind in der folgenden Abbildung (Abb. 1-43) die gemittelten Terzspektren mit und
ohne Blasenschleier (BBC 2 mit maximaler Luftmenge) bei gleichem Einzelereignispegel®
(SELsg = 150 dBg) dargestellt.

’ Gemessen in unterschiedlichen Entfernungen (Referenz in ca. 16,9 km; BBC 2 mit maximaler Luftmenge in ca. 2,5 km).
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Abb. 1-43:  Terzspektren des gemittelten Einzelereignispegels (SELsq) mit und ohne Schallminderungs-
mafRnahme (BBC 2 mit maximaler Luftmenge) mit dem Summenpegel von SEL 5o = 150 dB. Die
beiden Terzspektren wurden in unterschiedlichen Entfernungen gemessen (Referenz in ca.
16,9 km; BBC 2 mit maximaler Luftmenge in ca. 2,5 km).

Ein Vergleich der beiden Spektren ergab, dass bei Einsatz eines Schallminderungssystems deutlich
weniger Energie bei hohen Frequenzen (< 100 Hz) im Wasser war als im Falle einer Rammung ohne
Schallminderungsmanahme. Bei Frequenzen unterhalb von 100 Hz kehrte sich dieses Verhaltnis
aufgrund der Abstandsunterschiede um. Die Spektren wurden in deutlich unterschiedlichen
Entfernungen zum Rammort gemessen, um den gleichen Einzelereignispegel aufzuweisen (Referenz
in ca. 16,9 km; BBC 2 mit maximaler Luftmenge in ca. 2,5 km).
Die Schallausbreitungsdampfung von Schallereignissen (ber unterschiedliche Entfernungen hinweg
kann mittels Verwendung von halb-empirischen Naherungsformeln berechnet werden. Von Thiele &
Schellstede (1980) wurden Naherungsformeln fiir verschiedene Gebiete der Nordsee, fiir zwei
Entfernungsbereiche (weniger und mehr als 10 km Abstand von der Schallguelle) sowie fiir ,,raue”
und ,,glatte” See angegeben (vgl. Kapitel D.1.2, S. 70). Die Ublicherweise benutzte Néaherungsformel
nach Thiele & Schellstede (1980) stellt eine Vereinfachung dar, welche die beiden Entfernungs-
bereiche in einer Gleichung zusammenfasst. In der Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen
des BSH (2011) wird fir die Abschatzung der Schallausbreitung die geometrische Ausbreitungs-
dampfung (15 logso R; R: Abstand) angegeben bzw. gefordert.
In Abb. 1-44 und Abb. 1-45 (S. 103 und S. 104) sind fur zwei Rammungen die realen Messdaten
(Einzelereignispegel SELs) in unterschiedlichen Entfernungen dargestellt. Dabei wurde jeweils eine
Rammung mit und ohne Schallminderungssystem betrachtet: BW31 mit BBC 2 und BW26 ohne BBC
(Referenzmessung). Zum Vergleich sind die prognostizierten Einzelereignispegel, bezogen auf 750 m
Entfernung und berechnet mit

der geometrischen Ausbreitungsdampfung,

der halb-empirischen Naherungsformel von Thiele & Schellstede (1980) sowie

einer modifizierten Ausbreitungsdampfungsformel, die auf realen Messungen der itap

GmbH aus den Jahren 2008 bis 2010 (nicht verdffentlicht) basiert, dargestellt.
Die Absorption des Wassers war bei Abstdnden von mehr als 4 km vom Fundament zumeist deutlich
héher (reale Messdaten) als es die geometrische Ausbreitungsformel 15*log(Abstand) und
Naherungsformel nach Thiele & Schellstede (1980) prognostizierten. Die Unterschiede zwischen
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Messungen und geometrischer Ausbreitungsdampfung waren durch das Fehlen der Absorption des
Wassers erklarbar. Die Ursache fiir die Unterschiede zwischen Messungen und der N&herungsformel
von Thiele & Schellstede (1980) konnten hingegen nicht geklart werden. Mdogliche Grunde sind, dass
die von Thiele & Schellstede (1980) hergeleitete Naherungsformel auf Messungen mit
Sprengladungen, also punktférmigen Schallquellen, beruht; ferner lagen nur wenige Messungen von
Thiele & Schellstede aus dem Bereich der deutschen Bucht vor, sodass die Formel fiir die Anwendung
auf Rammschall bei groRen Entfernungen angepasst werden musste. Im laufenden
Forschungsprojekt ,.BORA“ wird derzeit die Schallabstrahlung eines zu rammenden Pfahles
modelliert, sodass zu einem spateren Zeitpunkt die Unterschiede zwischen einer Abstrahlung einer
Punktquelle und einem Pfahl untersucht werden konnten. Die modifizierte Formel fiir die
Ausbreitungsdampfung, die auf Messdaten vom itap der letzten Jahre basiert, weist eine deutlich
héhere Absorption bei groeren Abstanden auf. Die Differenz zwischen den realen Messdaten und
modifizierter Ausbreitungsdampfungsformel nach itap zeigt die geringsten Unterschiede zwischen
Berechnung und Messdaten auf.

Bei kurzen Entfernungen (Faktor 2 bis 4) waren die Unterschiede zwischen den drei dargestellten
Berechnungsmethoden fiir die Ausbreitungsdampfung hingegen sehr gering, d.h. der Fehler war bei
Berechnungen innerhalb der doppelten oder vierfachen Distanz zwischen Messort und Zielort gering
(vgl. Kapitel D.5, S. 95).

In den nachfolgenden Abbildungen sind die einzelnen Messdaten fiir jeden Fundamentstandort als
Funktion des Abstandes fur die Referenzmessungen und die Schallschutzkonfigurationen BBC 1 und
BBC 2 (jeweils mit maximaler Luftmenge: 0,32m%(min*m)) im Vergleich zu den
Ausbreitungsberechnungen mit der anhand von Feldmessdaten des itap modifizierten
Ausbreitungsdampfungsformel dargestellt.
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Abb. 1-44:  Gemessener Einzelereignispegel (SELsp) bei unterschiedlichen Entfernungen (Kreuze) fur den
Fundamentstandort BW31 ohne Verwendung eines Schallminderungssystems (Referenz).
Zusétzlich sind die prognostizierten Einzelereignispegel (SELsq) als Funktion des Abstandes mit
unterschiedlichen Ausbreitungsfunktionen dargestellt.
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Abb. 1-45:  Gemessener Einzelereignispegel (SELsp) bei unterschiedlichen Entfernungen (Kreuze) fur den
Fundamentstandort BW26 mit Verwendung eines Schallminderungssystems (BBC 1). Zusatzlich
sind die errechneten Einzelereignispegel als Funktion des Abstandes mit unterschiedlichen
Ausbreitungsfunktionen dargestellt.
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Gemessener Einzelereignispegel (SELsg) bei unterschiedlichen Entfernungen (Kreuze) flr den
Fundamentstandort BW02 mit Verwendung eines Schallminderungssystems (BBC 2). Zusatzlich
sind die errechneten Einzelereignispegel als Funktion des Abstandes mit unterschiedlichen
Ausbreitungsfunktionen dargestellt.
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Abb. 1-47:
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Prognostizierte Einzelereignispegel (SELsq) auf der Basis einer empirischen Naherungsformel der
itap GmbH (farbige gestrichelte Linien) und reale Messdaten (Kreise) von Fundamentstandorten,
an denen Rammarbeiten ohne Schallminderungssystem (Referenz) durchgefiihrt wurden. Zur
Veranschaulichung der (Mess-) Varianz sind tiber alle dargestellten (Mess- und Prognose-) Daten
an allen Fundamenten die gemittelten 90%, 50% und 5% Perzentil-Werte des Einzelereignispegels
(SELsp) Uber die Entfernung dargestellt (schwarze Linien).
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Prognostizierte Einzelereignispegel (SELso) auf der Basis einer empirischen Naherungsformel der
itap GmbH (farbige gestrichelte Linien) und reale Messdaten (Kreise) von Fundamentstandorten,
an denen Rammarbeiten unter Anwendung eines Blasenschleiers (BBC 1 mit maximaler
Luftmenge) durchgefiihrt wurden. Zur Veranschaulichung der (Mess-) Varianz sind Uber alle
dargestellten (Mess- und Prognose-) Daten an allen Fundamenten die gemittelten 90%, 50% und
5% Perzentil-Werte des Einzelereignispegels (SELsq) Uber die Entfernung dargestellt (schwarze
Linien).
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Abb. 1-49:  Prognostizierte Einzelereignispegel (SELso) auf der Basis einer empirischen N&herungsformel der
itap GmbH (farbige gestrichelte Linien) und reale Messdaten (Kreise) von Fundamentstandorten,
an denen Rammarbeiten unter Anwendung eines Blasenschleiers (BBC 2 mit maximaler
Luftmenge) durchgefiihrt wurden. Zur Veranschaulichung der (Mess-) Varianz sind (iber alle
dargestellten (Mess- und Prognose-) Daten an allen Fundamenten die gemittelten 90%, 50% und
5% Perzentil-Werte des Einzelereignispegels (SELsq) Uber die Entfernung dargestellt (schwarze
Linien).
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Die Unterschiede zwischen prognostizierten Daten und Messdaten vergréfRerten sich mit
zunehmender Entfernung. Dies war ein Hinweis, dass die Absorption des Wassers bei den Messungen
etwas grolRer war als in der Naherungsformel derzeit berticksichtigt.

D.6.3 Zeitgleiche Rammaktivitaten in unterschiedlichen OWPs (kumulative Effekte)

Im Zeitraum September 2011 bis Méarz 2012 wurden nicht nur am OWP Borkum West |l
Fundamentstrukturen mittels Impulsrammverfahren gegriindet, sondern auch auf der ca. 40 km
nordlich gelegenen Baustelle des Offshore-Windparks BARD Offshore 1 (BO 1). Bei der
routinemaRigen Auswertung der Messdaten an der Messposition bwf_6 innerhalb der angeordneten
Effizienzkontrolle erwies sich, dass beim Abgleich der Rammschlédge pro 30-Sekundenintervall an
einem Fundament (BW65) deutlich hthere Rammschlagzahlen an dieser Messposition aufgetreten
waren als an den Messpositionen innerhalb des Baufeldes Borkum West Il (mobil 1/2). In der Regel
lag die Schlagzahl bei ca. 20 bis 25 Schldgen pro 30-Sekundenintervall, im FFH-Gebiet stieg die Anzahl
beim Fundamentstandort BW65 auf deutlich tiber 40 Schldge an (vgl. Abb. 1-50, S. 110). Es wurden
ebenfalls Rammschlage in Zeitraumen detektiert, in denen am Fundamentstandort BW65 bei Borkum
West Il nicht gerammt wurde (z. B. 20:00 Uhr).

Beim Anhdren des Zeitsignalabschnitts 20:30 Uhr bis 21:00 Uhr konnten zwei unterschiedliche
Rammschlage in z. T. unterschiedlicher Auspragung kurz hintereinander wahrgenommen werden. Es
wird vermutet, dass zeitgleich zur Grindung des Fundamentes an der Anlage BW65 bei Borkum
West Il ebenfalls auf der Baustelle BO 1 Rammaktivitaten stattfanden.

Aus Messungen im Offshore-Windpark BO 1 ist bekannt (Bellmann & Gerke 2012), dass die
Rammungen in 750 m Entfernung ohne Schallschutzsystem Einzelereignispegel (SELsg) von ca.
178 dBg, liefern. Im Baugebiet Borkum West Il lag der Einzelereignispegel (SELsg) ohne den Einsatz
eines Schallschutzsystems bei ca. 169 dBs;. Bei der Anlage BW65 wurde zusatzlich ein
Schallschutzsystem (BBC 2) betrieben, das den Schall um weitere ca. 12 dB reduzierte (SELsoin 750 m
ca. 157 dB). Der Offshore Windpark BO1 befindet sich deutlich weiter nordlich des FFH-Gebietes als
der Windpark BW Il (BW Il Anlage BW65: Entfernung 22,4 km, BARD Offshore: >50 km). Zum
Zeitpunkt der Berichterstellung lagen keine Rammprotokolle von BO 1 fiir den Zeitraum vor, in dem
bei BW Il das Fundament BW65 (19.11.2011) gerammt wurde, sodass eine weitergehende
Auswertung, z. B. Berechnung von Einzelereignispegeln, nicht mdglich war. In Abb. 1-50 ist daher zu
qualitativen Zwecken der (energieaquivalente) Dauerschallpegel Leq fur die Rammaktivitaten am
Standort BW65 dargestellt.
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Abb. 1-50:  Oben: Anzahl der (software-) detektierten Rammschlége bei der Rammung am
Fundamentstandort BW65 an unterschiedlichen Messpositionen innerhalb und auBerhalb des
Baufeldes (Entfernung POD mob 1: 0,5 km, POD mob 2: 0,8 km, POD bwf_1: 5,7 km, POD bwf_6:
22,4 km). Mit schwarzen Linien sind die Zeitabschnitte der Rammarbeiten bei BW Il am Standort
BW65 gekennzeichnet. Unten: dazugehdriger Zeitverlauf des energiedquivalenten
Dauerschallpegels Leg.

Der energieaquivalente Dauerschallpegel Leg stieg in solchen Zeitraumen signifikant an, in denen die
an der Messposition bwf 6 im FFH-Gebiet registrierte Schlagzahl deutlich héher war als bei den
anderen Messpositionen (z. B. im Zeitraum 20:30 Uhr bis 21:00 Uhr um bis zu 9 dB). Beim Abhoren
der Rohdaten hérte man zwei deutlich unterschiedliche Rammschlage. Dass dieser Effekt sich an den
anderen Messpositionen nicht auf den gemessenen L, in Form einer Erhdhung auswirkte, lag daran,
dass Rammschall von der Baustelle BW Il bei diesen Messpositionen deutlich lauter als der
Rammeschall von der Baustelle BO 1 war (Pegeldifferenzen > 20 dB).
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Eine Berechnung des Einzelereignispegels an der Messposition bwf 6 sollte einen Wert ergeben, der
zwischen dem Einzelereignispegel der Baustelle BW Il und BO 1 liegt. Der Leq zeigte jedoch, dass der
energiedquivalente (Dauer-) Schalldruckpegel aufgrund der zeitgleichen Einwirkung von
unterschiedlichen Larmquellen um bis zu 9 dB anstieg. Es wiirden sich somit erhebliche Unterschiede
zwischen der Darstellung eines Einzelereignispegels und eines Dauerschallpegels bei hohen
Storgerduschanteilen (z.B. zeitgleiche Rammung auf einer anderen Baustelle) ergeben. Anders
ausgedriickt bedeutet dies, dass der Einzelereignispegel bei einem Signal-zu-Rauschverhaltnis von
>20 dB unabhéangig von der Anzahl der Schlage pro Auswertungszeitraum ist, wenn die Rammimpulse
vergleichbare Amplituden besitzen, der zu messende Dauerschall (Le;) pro Zeiteinheit (hier 30 s)
jedoch sehr stark von der Anzahl der Rammschlége pro Zeiteinheit abhéngt.

In Abb. 1-51 ist die an unterschiedlichen Messpositionen durch die Auswertungssoftware von itap
registrierte Schlaganzahl fir die Rammarbeiten am Fundamentstandort BW35 zum Vergleich zu Abb.
1-50 dargestellt. Es ergab sich eine sehr hohe Ubereinstimmung der durch Software detektierten
Schlagzahlen an unterschiedlichen Messpositionen innerhalb und auf3erhalb des Baufeldes.
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Abb. 1-51:  Anzahl der detektierten Rammschlage am Fundamentstandort BW65 an unterschiedlichen
Messpositionen im Baufeld und im FFH-Gebiet (Entfernung POD mob 1: 1.477 m POD bwf_1:
2,9 km, POD bwf_4: 18,4 km).

In Abb. 1-52 ist ein Signalverlauf Uber einen ausgewahlten Zeitverlauf der Rammaktivitdten an der
Anlage BW65 bei BW Il und zeitgleichen Rammungen bei BO 1, gemessen im FFH-Gebiet (bwf_6),
dargestellt.

Im Zeitabschnitt 5s bis 20s wurden hier nur Rammimpulse von einer anderen Baustelle
aufgezeichnet (vermutlich Offshore-Windpark BO 1). Nach ca. 25s setzten die Rammarbeiten am
Fundamentstandort BW65 ein. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte eine sehr schnelle Abfolge von
Rammschlagen. Dies spiegelte sich ebenfalls im Le, deutlich wider (vgl. Abb. 1-50). Die Anzahl der
Rammschlage pro Zeitintervall hatte einen erheblichen Einfluss auf den Dauerschallpegel (Leg), jedoch
nicht auf den Einzelereignispegel. Dabei war unerheblich, ob die erh6hte Anzahl an Schlagen von
einem einzigen Rammort oder mehreren zeitgleichen Rammorten stammte. Diese Hinweise kénnten
ggfs. hilfreich bei einer Betrachtung der Auswirkungen zeitgleicher Rammaktivitaten auf die Reaktion
von Schweinswalen sein. Eine detaillierte Auswertung war jedoch in diesem Projekt nicht mdglich, da
lediglich bei Rammungen an einem Fundamentstandort zeitgleiche Rammaktivitditen des
benachbarten Offshore-Windparks BO 1 stattfanden.
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Bei der Schallausbreitung Uber sehr grofRe Entfernungen treten zwei wesentliche physikalische
Phédnomene auf: (1) eine frequenzabhéngige Absorption des Wassers (vgl. Kapitel D.6, S. 97 ff) und
(2) eine Dispersion. Das erste Phdnomen ist in Kapitel D.6 hinreichend dargestellt. Das zweite
Phédnomen bewirkt, dass Schall unterschiedlicher Frequenzen sich unterschiedlich schnell im Wasser
ausbreitet. In der Regel dauert ein Rammschlag in ca. 750 m Entfernung zum Rammort weniger als
100 ms. Derselbe Rammimpuls wiirde in einer Entfernung von mehreren Kilometern zeitlich deutlich
verlangert zu messen sein, da sich tiefe Frequenzen etwas langsamer als schnelle Frequenzen im
Wasser ausbreiten (vgl. Abb. 1-53).

Rammschlage von BO 1 Rammschlage von BO 1& BW I

Amplitude /normalisiert

Abb. 1-52:
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Zeitsignal gemessen im FFH-Gebiet in ca. 22,4 km Entfernung vom Fundamentstandort BW65
(POD bwf_6) bei zeitgleichen Rammungen in den OWPs BW Il und BO 1. Der Abstand zur Baustelle
BARD Offshore 1 (BO 1) war grof3er als 50 km. Zur Verdeutlichung ist die maximale gemessene
Amplitude auf einen Wert von 1 (Vollaussteuerung) normiert dargestellt.

Durch die Dispersion andert sich die Wahrnehmung eines Rammschlages erheblich. Inwieweit dies
einen Einfluss auf die Stérwirkung von Schall auf Schweinswale haben kénnte, muss jedoch vorerst
offen bleiben.
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Abb. 1-53:  Ein Rammimpuls gemessen in unterschiedlichen Entfernungen zu einem Rammort ohne den
Einsatz eines Schallminderungssystems.
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D.7 Akustische Parameter fir weitergehende Analysen bezlglich des
Verhaltens von Schweinswalen

Gemessene und prognostizierte akustische Kenngrolien

Die Reaktion von Schweinswalen auf Unterwasserschallereignisse (Hydroschallimmissionen) wurde
Uber den Vergleich von Detektionsraten der Schweinswal-Klicklaute durch Schweinswal-
klickdetektoren (C-PODs) mit den dazugehdrigen akustischen Parametern bzw. KenngrdRen
analysiert (siehe Abschnitt E). Fur die Analyse der Schweinswalerfassung in Bezug auf die
Schallimmissionen der Rammarbeiten mussten fiir jede Rammung und jeden POD-Standort die
Empfangspegel der einzelnen Rammschlage vorhanden sein. Es wurden insgesamt 26 fest installierte
C-POD Positionen genutzt, die zwischen 600 m und 37 km von einzelnen Fundamentstandorten
entfernt lagen (vgl. Tab. 1.4). Im Gegensatz dazu wurden lediglich an vier Positionen zeitgleich die
Hydroschallimmissionen aufgezeichnet. Fir die weiteren Analysen wurden die akustischen
Parameter Einzelereignispegel (SELs, SELsg und SELgy) und Spitzenpegel (Lpeax) flr alle 22 POD-
Stationen, die nicht mit einem Hydroschallmessgerat ausgestattet waren, berechnet. Diese
Berechnungen wurden mit der in Kapitel D.6.2 (S.97 ff) dargestellten empirischen frequenz-
abhangigen Formel fir die Ausbreitungsdampfung, die auf Messdaten der itap GmbH basieren, und
den vorhandenen Daten der Hydroschallimmissionen (vgl. Kapitel D.3, S. 78 ff) durchgefiihrt. Dabei
wurden zundchst die akustischen Kenngroen fiir eine exakte Entfernung von 750 m (vgl. Tab. 1.9,
S. 80) berechnet und von dieser Position aus mit der empirischen Ausbreitungsnaherung der itap
GmbH auf unterschiedliche Entfernungen bis maximal 37 km prognostiziert. Die Prognose-
unsicherheit ist fiir die BBC-Konfigurationen und die Referenzmessungen den Abb. 1-47 bis Abb. 1-49
(S. 106 ff) zu entnehmen und betrug wenige dB. Im Gegensatz dazu wurden die gemessenen
Hydroschallimmissionen an den Messpositionen bwf_1 und bwf_4 bzw. bwf_6 verwendet.

D.8 Diskussion

D.8.1 Unterschiede zwischen den gemessenen akustischen Kenngrofien
Messvarianz der einzelnen akustischen Kenngrof3en

In Kapitel E wird fur die Untersuchung der Stérwirkung von Schweinswalen durch Rammschall der
50% Perzentilpegel des Einzelereignispegels (SELsp) als akustische Kenngrélie verwendet.

Tab. 1.17 liefert eine statistische Auswertung der Differenzen zwischen den gemessenen
Einzelereignispegeln und den gemessenen Spitzenpegeln, sowie zwischen den unterschiedlichen
Perzentilwerten des Einzelereignispegels. Hierfiir wurden séamtliche akustische KenngréRen aller
vorhandenen Messungen herangezogen und jeweils die Differenzen zwischen unterschiedlichen
akustischen KenngréRen berechnet. Mit Hilfe dieser Tabelle kdnnen die Ergebnisse aus Kapitel E im
Rahmen der statistischen Genauigkeit auf jede beliebige akustische KenngrofRRe skaliert werden. Dies
ist insbesondere fur den Einzelereignispegel relevant, da laut Messvorschrift des BSHs der 5%
Perzentilpegel (SELs) mit dem Schallschutzgrenzwert von 160 dBsg zu vergleichen ist und nicht der
Median (SELsp).
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Tab. 1.17:  Differenzen zwischen verschiedenen gemessenen akustischen Kenngréf3en (Pegeln). Die
Differenzen wurden tber sémtliche auswertbaren Rammschlége aller Messpositionen innerhalb
des Baufeldes ohne Anwendung eines Schallschutzsystems ermittelt.

Nr. Differenzen [dB]
Lpeak — SELgo | Lpeak — SELsp | Lpeak — SELs | SELs— SELsg | SELs — SELgg
Mittelwert 26,4 24,2 22,3 19 4,1
Standardabweichung 2,7 2,1 1,7 0,9 1,5
Median 26,6 24,4 22,2 19 4,1
Minimum 19,7 19,2 18,5 0,1 0,3
Maximum 32,1 29,4 27,1 4,9 7,2

Die gemessene Differenz zwischen dem Einzelereignispegel (SELs) und dem Spitzenpegel (Lpeax)
betrug im Mittel etwa 22 dB mit einer Standardabweichung von ca. 2 dB. Geht man davon aus, dass
der Einzelereignispegel SELs = 160 dB, bei einer Rammung betrégt, so wirde sich der Spitzenpegel
Lpeak iM Bereich von 182 dB + 2 dB bewegen. Wiirde man den Parameter Lpeq als KenngréRe mit dem
190 dB Wert vergleichen, so wirde bei Unterschreitung des Einzelereignispegels von 160 dBsz durch
den SELs der Lpes jedes Mal ebenfalls 190 dB unterschreiten. Dies gilt auch bei der 0.g. maximalen
Differenz. Dies wirde eine Redundanz des dualen Schallschutzgrenzwertkriteriums bedeuten.

In der aktuellen Diskussion wird oftmals auch der Parameter Lpeax.to-peax fUr den Spitzenpegel genannt.
l.d.R. liegt im lautesten anzunehmenden Fall (Unterdruck = Uberdruck) der Unterschied zwischen
dem Lpeak UNA Lpeaktopeak D€ 6 AB (Lpeak-to-peak ISt Max. 6 dB lauter als Lpey). Unverdffentlichte
Messungen der itap ergaben, dass der Unterschied in der Regel < 6 dB betrdgt. Sollte man den
Lpeak-to-peak Parameter fiir den Vergleich mit dem 190 dB ..« Wert verwenden, so ware nicht im jedem
Fall automatisch sichergestellt, dass bei Einhaltung des 160dBs; Wertes durch den
Einzelereignispegel (SELs) der Lpeax.to-peax Parameter die 190 dBpeq Unterschreitet (vgl. Tab. 1.14).

Bei Verwendung eines Schallminderungssystems wird i.d.R. der Spitzenpegel deutlich starker als der
Einzelereignispegel reduziert, so dass man davon ausgehen kann, dass bei Einhaltung des 160 dBg,
Wertes durch den SELs das duale Schallschutzgrenzwertkriterium (Einzelereignispegel und
Spitzenpegel) eingehalten wird (Vergleich von Tab. 1.9, Tab. 1.10 und Tab. 1.11). Dieser Sachverhalt
ist jedoch bei anderen Schallminderungsarten noch zu tiberprufen.

Die Differenz zwischen dem gemessenen 5% und 50% Perzentilpegel des Einzelereignispegels (SELs —
SELso) betrdgt 2dB + 1dB. Bei Bauvorhaben ab dem Jahr 2012 wurden fiir aufgeltste
Fundamentstrukturen, wie z.B. Tripod, Tripiles oder Jacket, die Auswertungen nicht wie im
vorliegenden Fall pro Fundament sondern pro Pfahl erstellt. Bei dieser Art der Auswertungen
ergeben sich vergleichbare Differenzen in den akustischen Kenngrof3en von Fundamentstandort zu
Fundamentstandort sowie von Pfahl zu Pfahl pro Fundamentstandort (vgl. Tab. 1.17;
unveroffentlichte Messergebnisse aus laufenden Bauvorhaben der itap GmbH). Somit ist i. d. R. der
beurteilungsrelevante 5% Perzentilpegel des Ereignispegels im Mittel konstant um 1 dB bis 3 dB
héher als der Median des Einzelereignispegels (SELsy).

Diese Differenz der beiden verwendeten Perzentilwerte des Einzelereignispegels haben somit
theoretisch auch einen Einfluss auf die Entfernungsberechnungen von Radien mit vorgegebenen
konstanten Pegelwerten, wie in Kapitel D.6.2 (vgl. Abb. 1-47 bis Abb. 1-49). Andererseits weisen die
dargestellten akustischen KenngrdRBen bei einer gewahlten Schallminderungs-Systemkonfiguration
(z.B. BBC 2 mit voller Luftzufuhr) bereits Unterschiede von bis zu 5 dB bei konstantem Abstand auf.
Im Falle der Anwendung von Blasenschleiersystemen ist dies eventuell auf die Varianz des
eingesetzten Schallschutzsystems zurlickzufuhren, im Falle von ungeddmmten Rammungen
(Referenzmessungen) ist dies jedoch nicht der Fall. Es missen somit weitere bisher noch nicht
vollstdndig bekannte Einflussfaktoren existieren, die die Pradiktion von Abstandsradien mit
vorgegebenen Schallpegelwerten mit einer Unsicherheit von bis zu 5 dB behaften.
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Die Abb. 1-44 bis Abb. 1-46 zeigen zudem Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten
Einzelereignispegeln Differenzen von deutlich > 5 dB je nach verwendeter Methode zur Berechnung
der Ausbreitungsddmpfung bei Entfernungen von > 10 km vom Rammort. Vor diesem Hintergrund
wird die Differenz zwischen dem 5% und 50% Perzentilwert des Einzelereignispegels (SELs — SELsp)
von 1 dB bis 3 dB bei einer gegebenen Messvarianz von 5 dB und Unsicherheiten bei der Berechnung
der Ausbreitungsdampfung von >5dB derzeit addquat mit der Darstellung des Medians (SELsg)
bertcksichtigt.

Einfluss von unterschiedlichen Schallschutz-Systemkonfigurationen

In der Abb. 1-54. sind die gemessenen 5%, 50% und 90% Perzentilwerte des Einzelereignispegels
(SEL) getrennt nach der Wandstarke (50 mm oder 70 mm) und der eingesetzten Schallschutz-
Systemkonfiguration (beschrénkt auf Blasenschleier Variationen mit maximaler Luftzufuhr von
0,32 m*/(min*m)) zusammengefasst. Mit dieser Darstellung der Messergebnisse wird der
aufgespannte Merkmalsraum der Messdaten verdeutlicht.
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Abb. 1-54:  Dargestellt sind die gemessenen Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL 5 50 90) NOrmiert auf
eine Entfernung von 750 m zum Rammort getrennt nach der Wandstéarke (50 mm oder 70 mm)
und der eingesetzten Schallschutz-Systemkonfiguration (Ref: ohne Blasenschleier; BBC 1 und
BBC 2: mit Blasenschleier und max. Luftzufuhr von 0,32 m3/(min*m)).

Es existiert einen deutlichen Unterschied im Pegel zwischen den dargestellten Einzelereignispegeln
der Referenzmessungen (ohne Blasenschleier) und der Messungen mit Schallschutzsystem (BBC 1
und BBC 2) fiir alle Perzentilwerte. Diese Darstellung bestatigt nochmals, dass der eingesetzte
Blasenschleier eine deutliche schallreduzierende Wirkung besitzt.
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Es zeigt sich allerdings auch, dass eine geringe jedoch konstante Differenz zwischen den
Referenzmessungen mit einer Wandstarke von 50 mm und 70 mm existiert. Aufgrund der geringen
Datenbasis ist statistisch nicht eindeutig zu klaren, ob die Wandstéarke einen signifikanten Einfluss auf
den resultierenden Einzelereignispegel besitzt.

Der Unterschied zwischen dem Einsatz des Blasenschleiers mit der Disenschlauchkonfiguration 1
(BBC 1) und 2 (BBC 2) mit maximaler Luftzufuhr ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Es ergibt sich
ebenfalls ein deutlich erkennbarer Unterschied bei Verwendung des Blasenschleiers (BBC 2) mit
maximaler Luftzufuhr zwischen den Wandstarken mit 50 mm und 70 mm, der ggfs. jedoch auch
durch die erhdhte verwendete maximale Rammenergie zumindestens teilweise zu erklaren ist.

In der Abb. 1-55. ist zum Vergleich mit Abb. 1-54. der gemessene Spitzenpegel (Lrea) dargestellt. Die
Ergebnisse des Spitzenpegels bestdtigen die 0.g. Aussagen hinsichtlich des Einflusses der
verwendeten Wandstarke und der Schallschutz-Systemkonfiguration auf die gemessenen
Pegelwerte.

Es ist in weiteren Studien zu untersuchen, ob und in welcher HOhe die Messvarianzen der
akustischen KenngréRen in mehreren hundert Metern Entfernungen zum Rammort durch weitere
Einflussfaktoren, wie z.B. verwendete Rammenergie, Wassertiefe, Bodenkopplungen etc. beeinflusst
werden.
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Abb. 1-55:  Dargestellt sind die gemessenen Spitzenpegel (Lpeax) NOrmiert auf eine Entfernung von 750 m zum
Rammort getrennt nach der Wandstarke (50 mm oder 70 mm) und der eingesetzten Schallschutz-
Systemkonfiguration (Ref — ohne Blasenschleier; BBC 1 und BBC 2 mit max. Luftzufuhr von
0,32 m*/(min*m)).
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Einfluss der verwendeten akustischen KenngroRe auf die Schallminderung des eingesetzten
Blasenschleiers

Die Tab. 1.16 zeigt, dass die erzielte Schallminderung bei wiederholter Anwendung eines
Schallschutzsystems mit konstanter Systemkonfiguration Varianzen von mehreren dB unterliegt.
Aufgrund einer fehlenden Darstellungs- und Beurteilungsgrundlage der erzielten Schallminderung
(Einfugungsdampfung bzw. Einfigungsddmmmal) in der bestehenden Messvorschrift fir
Unterwasserschall (BSH 2011) wurde in diesem Forschungsvorhaben eine derartige Methode
entwickelt (vgl. Kapitel D.2.5). Auch in einer im Jahr 2013 veroffentlichten Messvorschrift fir die
guantitative Bestimmung der Wirksamkeit von Schallddmmmalen (BSH 2013) wird keine
Beurteilungsgrundlage fur die gemessene Varianz der erzielten Einfugungsdampfung unter Offshore-
Bedingungen angegeben.

In der nachfolgenden Tab. 1.18. wird die mittlere erzielte Schallminderung der einzelnen
Blasenschleier-Systemkonfigurationen auf der Basis unterschiedlicher Perzentilwerte fiir den
Einzelereignispegel gegeniiber gestellt (vgl. Tab. 1.16). Zur Verdeutlichung der dargestellten
Differenzen sind die Ergebnisse auf eine Dezimalstelle gerundet dargestellt.

Tab.1.18:  Zusammenfassung der erzielten Einflgungsdampfungen fiir unterschiedliche
Schallminderungskonditionen und -konfigurationen basierend auf unterschiedlichen
Perzentilwerten fur den Einzeleignispegel (SELs s0,90) (vgl. Tab. 1.16).

N annzc?:rlniift; BBC- A(Refy - B(Refso— A(Refs — SELs)
(Wandstarke) el Lo SElLeo) [dB] |  SELso) [dB] [dB]
: (50 :rgnm) (8 Fur?s;:rr}ente) 7.3 74 7,0
2a (50 :rgnm) (12 Fundamiife,zinkl. BW23) 10.4 10,5 10,0
2b (50 ?nm) (11 Fundamsgfe,zexkl. Bwag) | 08 108 105
> | (04 790 mm) 8 Fur?ggrjente) 9.8 9.6 9,0
41 50+ 790 mm) | (12 Fundamiﬁfe,zinkl. BW23) 128 12,6 12,0

Es ergeben sich Unterschiede in der mittleren Schallminderung basierend auf unterschiedlichen
Perzentilwerten flr den Einzelereignispegel von <1 dB, d.h. die erzielte mittlere Schallreduktion ist
unabhangig vom verwendeten Perzentilwert des Einzelereignispegels. Somit spiegeln die Ergebnisse
aus Tab. 1.16 eine mittlere Schallminderung des eingesetzten Schallminderungssystems korrekt
wieder und sind auch auf den SELs anwendbar. Der Vorteil der Darstellung aus Tab. 1.16 im
Gegensatz zu Tab. 1.18 ist, dass die vorhandene Varianz der erzielten Schallminderung Uber die
Rammung eines Pfahles und (iber die Rammungen an verschiedenen Fundamentstandorten adaquat
wiedergegeben wird. Es zeigte sich bei mehrfacher Anwendung eines Blasenschleiers mit konstanter
Systemkonfiguration, dass die erzielte schallmindernde Wirkung von Anwendung zu Anwendung
variieren konnte. Es ist derzeitig nicht geklart, welche Einflussfaktoren, wie Spezifikationen des
jeweiligen Fundamentstandortes, z.B. Bodenkopplung, Rammenergie oder &hnliches, oder
Systemvariationen des eingesetzten Blasenschleiers, z.B. Schwankungen der zugefiihrten Luftmenge,
verwendete Lochkonfiguration entlang des Dusenschlauches oder Ahnliches, diese Varianzen
erklaren kdénnen.
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D.8.2 Mdgliche weitere Einflussfaktoren auf die schallmindernde Wirkung eines Grof3en
Blasenschleiers

Die Untersuchung zeigte, dass bei gleichbleibendem Luftstrom bzw. Luftmenge pro Zeiteinheit und
Meter Disenschlauch ein solcher mit kleinen Léchern und geringem Lochabstand eine bessere
Schallreduktion bewirkte als ein Schlauch mit gro3en Lochern und groflem Lochabstand (vgl. Kapitel
D.4.3,S.93).

Aus der Literatur (vgl. Kapitel B.1, S.35f) sind z.T. einige Einflussparameter beziiglich der
Wirksamkeit von Luftblasen aus Laborstudien und theoretischen Uberlegungen bekannt. Jedoch
existieren z.B. fur die GroRe der Luftblasen z. T. unterschiedliche Aussagen (groRe Blasen sind
notwendig aufgrund von Resonanz- und Streueffekten, kleine Luftblasen und damit groRe
Oberflachen sind notwendig, um thermische Verluste/Reflexionen zu optimieren (vgl. Kapitel B.1,
S. 35 f)). Vom ISD Hannover durchgefiihrte Labormessungen zeigen, dass ein Blasenschleier, der aus
vielen kleinen Blasen aufgebaut ist, sehr gute DAmmwerte im gesamten Frequenzbereich erreicht. Im
Forschungsprojekt ,,Schall3' (Rustemeier et al. 2012) wurden Versuche in der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt und im Testsee der Firma Atlas Elektronik durchgefuhrt, die auf eine
Optimierung der physikalischen Minderungswirkung und eine deutliche Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit zielten. Eingesetzt wurden einfache Disenrohre sowie eine neu entwickelte
Dusenrohrkonstruktion (Perlator), bei der eine Membran zur Erzeugung eines besonders dichten und
feinblasigen (Luftblasen-) Schleiers getestet wurde. Eine experimentelle Bestatigung unter Offshore-
Bedingungen ist jedoch nicht vorhanden, so dass diese Ergebnisse nicht mit den vorliegenden
Messdaten verglichen werden konnen.

Aus technischer Sicht sind jedoch der LochgroRe und dem jeweiligen Lochabstand praktische und
technische Grenzen gesetzt (Bohrung der Locher, ausreichender Luftaustritt, Verschmutzung der
Locher durch Sediment etc.). Auf der Basis der durchgefiihrten Versuche in diesem
Forschungsvorhaben mit lediglich zwei verschiedenen Disenschlauchkonfigurationen bzgl.
LochgroRe und Lochabstand und auf der Basis der verfiigbaren Literaturdaten kann abschlieend
nicht beurteilt werden, welche Disenschlauchkonfiguration hinsichtlich LochgréRe und Lochabstand
eine optimale Schallminderung erzielt. Eine optimale LochgroRen- und Lochabstand-Konfiguration
wird sicherlich auch von weiteren technischen Parametern (u.a. Luftmenge pro Zeiteinheit,
Dusenschlauchdurchmesser) abhangig sein. Es ist aus technischen und praktischen Griinden (z. B.
Wasserdruck und LochgroRe) zu vermuten, dass es einfacher sein sollte, viele kleine Luftblasen im
Wasser zu produzieren als wenige sehr groRe Luftblasen. Jedoch ist naheliegend, dass der
Herstellung von Luftblasen mit definierter GroRe aus technischen, praktischen und auch
physikalischen Griinden unter realen Offshore-Bedingungen Grenzen gesetzt sind. So ist auf
Aufnahmen von Luftblasen mit einem ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle) in diesem
Projekt zu erkennen, dass die BlasengroRe mit abnehmendem statischem Wasserdruck steigt und
sich Luftblasen zum Teil beim Aufstieg teilen.

Verwendete Luftmenge

Die verwendete Luftmenge hatte bei beiden BBC-Konfigurationen einen deutlichen Einfluss auf die
Schallminderung. Mit ansteigender Luftmenge ergab sich eine erhéhte Durchgangsdampfung
(Schallreduktion). Es konnte aufgrund der limitierten Anzahl von Kompressoren und des
Platzangebots an Bord der Noortruck nicht abschlieBend geklart werden, ob eine weitere Erhéhung
der Luftmenge (>0,32 m®/(min*m)) sich weiterhin positiv auf die Schallminderung ausgewirkt héatte.

10 schall3: Konzeption, Erprobung, Realisierung und Uberpriiftung von larmarmen Bauverfahren und
Larmminderungsmalnahmen bei der Griindung von Offshore-WEA (Schall3), BMU und PTJ geférdertes Projekt, FKZ
0327645
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Hinweise, dass der zugefihrten Luftmenge technische und physikalische Grenzen gesetzt sind,
lieferte das Projekt ,,HYDROSCHALL OFF BO1* (Bellmann & Gerke 2012), bei dem ein ,Kleiner
Blasenschleier (engl. Small Bubble Curtain) als Schallminderungssystem mit unterschiedlichen
Luftmengen getestet wurde. Ab einer gewissen Luftmenge verringerte sich die erzielte
Schallreduktion. Die Grinde flr diese Abnahme der Schallreduktion bei Zunahme der Luftmenge
wurden nicht geklart, kdbnnten jedoch ggfs. auf die verwendeten Querschnitte der Disenrohre
zurlickzufuihren sein.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die physikalischen Phdnomene der Schallreduktion eines
Blasenschleiers nahe am Pfahl (Small Bubble Curtain) und weit entfernt (GroRer Blasenschleier) nach
derzeitigem Kenntnisstand nicht eindeutig vergleichbar sind. So zeigen sich alleine bei der Luftmenge
pro Minute pro Meter verwendeten Dusenschlauch bereits erhebliche Unterschiede bei nahezu
identischen Schallminderungen (Small Bubble Curtain ca. 0,210 m*/(min*m) bis 0,15 m®/(min*m); BBC
ca. 0,32 m*/(min*m); Bellmann & Gerke 2013).

Weitere Hinweise, dass die verwendete Luftmenge bei einem GroRen Blasenschleier einen
entscheidenden Einfluss auf die erzielte Schallreduktion haben konnte, ergeben sich auch aus
anderen Forschungsvorhaben, bei denen der Einfluss unterschiedlicher BlasengroRen und
Luftmengen im Wasser auf die Schallreduktion theoretisch berechnet bzw. abgeschéatzt wurde (z.B.
Rustemeier et al. 2012). Auch bei aktuellen Anwendungen eines GroRRen Blasenschleiers beim Bau
von diversen OWPs (unverdéffentlichte Daten der itap GmbH aus Bauvorhaben in den Jahren 2012
und 2013 - z.B. OWP Meerwind Sud/Ost; Bellmann et al. 2013, Bellmann 2013) hat die verwendete
Luftmenge einen wesentlichen Einfluss auf die erzielte Schallreduktion. Zur Bestimmung der
physikalischen und technischen Grenzen des Parameters Luftmenge beziiglich eines GroRen
Blasenschleiers sind jedoch weitere Messungen mit ausreichender Luftmenge bei Kenntnis der
LochgrofRen und Lochabstéande unter realen Offshore-Bedingungen notwendig.

Fir die verwendete Luftmenge wird in diesem Projekt und auch bei Projekten aus der Literatur
(Schall FINO3", GrieBmann et al. 2010) die Beschreibung Luftmenge pro Zeiteinheit und Meter
Diisenschlauch ~ (m*/(min*m)) der angesogenen Luftmenge verwendet. Ob  dieser
Beschreibungsparameter allein ausreichend flir die Charakterisierung der verwendeten Luftmenge
eines GroRen Blasenschleiers ist, kann nicht abschliefend geklart werden. Es ist zu vermuten, dass
die angesogene Luftmenge nicht die Luftmenge bzw. den Luftstrom im Dusenschlauch am
Meeresboden (Wassertiefe >20 m, entspricht statischen Wasserdruck von > 2 bar) widerspiegelt.
Hierzu mussten zusatzlich der Disenschlauchquerschnitt und die einzelnen Lécher entlang des
Schlauches beriicksichtigt werden, die einen Einfluss auf die Druck- und Luftstromverteilung
innerhalb des Dusenschlauches besitzen (Annahme adiabatisches Gleichgewicht). Es ist eher zu
vermuten, dass fur eine objektive Beschreibung der verwendeten Luftmenge eine Fokussierung auf
den Luftstrom bzw. Anteil der ausgetretenen Luftmenge pro Meter Disenschlauch bzw. pro
umgebender Wassermenge hilfreich ist, z.B. prozentualer Luftanteil in der Wasserséule. Es existierte
jedoch zum Zeitpunkt dieses Projektes keine geeignete Mess-Sensorik, mit der man die Druck- und
Luftstromverteilung innerhalb  eines Disenschlauches oder die Luftblasengrofle und
Luftblasenmenge in der Wasserséule unter realen Offshore-Bedingungen messen konnte. Derzeit
wird vom itap ein Blasenschleiermessgerat fur Laborbedingungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens BORA fir die Uni Hannover (ISD) gebaut. Erste Tests mit diesem neuen
Messgerat unter Laborbedingungen sind vielversprechend. Weitere mdgliche Einflussfaktoren wie
die Wassertiefe (statischer Druck auf den Disenschlauch) oder der Systemluftdruck der verwendeten
Luftmenge im Dusenrohr auf die austretende Luft sind bisher nicht untersucht worden; allerdings
zeigen sich bei aktuellen OWP Rammarbeiten (nicht verdffentlichte Messdaten aus dem
Baumonitoring diverser OWPs aus den Jahren 2012 und 2013 der itap GmbH, Bellmann 2013)

' Schall FINO3: Erforschung und Anwendung vonSchallminimierungsmaRnahmen beim Rammendes FINO3 — Monopiles
(-»Schall FINO3*), BMU und PTJ gefordertes Projekt, FKZ 0325023A, 0325077
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Hinweise darauf, dass die Schallreduktion mdglicherweise auch von diesen Parametern abhéngen
kdnnte.

Druck- und Luftstromverteilung

Aus technischer Sicht miisste die Druckverteilung und/oder der Durchfluss der Luft (Luftstrom) durch
den Dusenschlauchinnendurchmesser auf der gesamten Lange des ,,perforierten” Diisenschlauches
in definierten Abstdnde gemessen werden, um einen Eindruck zu bekommen, wie sich diese
physikalischen GréRen lber groRe Distanzen innerhalb der Schlauche verteilen. Eine Prognose dieser
physikalischen KenngroRen ist schwierig, da der Grad der Turbulenz durch die vorhandenen Lécher
im Dusenschlauch nur schwer abzuschatzen ist. Zusatzlich misste das Verhéltnis von Luftstrom,
Schlauchldnge und verwendeter GesamtlochgroRe pro Schlaucheinheit systematisch untersucht
werden. Ferner wére ggfs. durch Messungen oder Prognoseberechnungen (Model) zu klaren, welche
Verhéltnisse von Luftmenge, Luftstrom (Durchflussmenge), Schlauchldange und Lochdffnungen
minimal, maximal und optimal verwendet werden mdussten, damit die gesamte von den
Kompressoren zur Verfligung gestellte (Druck-) Luft tatséchlich Gber das Dusenschlauchrohr in die
Wassersaule fliel3t und nicht zu einer Drosselung der Kompressorleistung (und somit zur Reduktion
der zugefuhrten Luftmenge) fuhrt. Dieser Sachverhalt wird bei derzeitigen GrofRen Blasenschleiern
(unveroffentlichte Daten der Effizienzkontrolle der itap aus den Jahren 2012 und 2013) berichtet.

Dusenschlauchléange

Es ist ferner nicht geklart, ob die Wirkungsweise eines GroRRen Blasenschleiers eine gleichbleibende
Schallreduktion Uber die gesamte L&nge des verwendeten Dusenschlauches (hier 560 m)
gewahrleistet. Dies ist insofern ein wesentlicher Punkt, da bei zukinftigen Bauprojekten ggfs.
deutlich groRere Installationsschiffe zum Einsatz kommen werden und somit die Schlauchlénge sich
wahrscheinlich deutlich vergroRern wird. Aus derzeitiger Sicht stehen aulRer einer Sichtliberprifung
oder einem ROV-Survey keine technischen Messmdglichkeiten zur Verfugung. Es ist zu vermuten,
dass der Luftstrom und der Druck innerhalb eines Rohres mit der Lange abnehmen. Somit wird
vermutlich auch die in die Wassersdule austretende Luft in einer gewissen Entfernung deutlich
geringer werden. Die in der Wassersiule enthaltene Luftmenge ist jedoch ein entscheidender
Parameter fir die Schallreduktion. Es ist durch Messungen und ggfs. Prognosen festzustellen, welche
praktischen Grenzen die Lange des zu verwendeten Duisenschlauches hat. Im vorliegenden
Forschungsvorhaben befanden sich die mobilen Messpositionen POD mobil 1/2 in unterschiedlichen
Richtungen des ausgelegten Blasenschleiers. Zudem erfolgten bei zusatzlichen Messungen im Baufeld
wahrend der Forschungsphase 2 Messungen in unterschiedlichen Raumrichtungen zum
Blasenschleier. Es ergaben sich keine erheblichen Unterschiede in den Messergebnissen, so dass
davon auszugehen ist, dass bei dem verwendeten Blasenschleier mit einer Gesamtlange von 560 m
und einer Zuftihrung von Luft zu beiden Seiten in den Dusenschlauch die Schlauchlange noch keinen
Einfluss auf die Schallreduktion besaB. Derzeitig werden jedoch GrofRe Blasenschleier mit
Schlauchlangen von mehr als 1 km geplant und angewendet, wo dieses sehr wohl der Fall sein
konnte.

Mit den Ergebnissen aus dem Projekt HYDROSCHALL OFF BW Il und den verfligharen Angaben aus
der Literatur l&sst sich nicht ableiten, ob die gleiche Schallminderung bei vergleichbarer Luftmenge
pro Meter Diisenschlauch und Minute iber sehr lange Schlauchlangen erreicht werden kann, oder ob
sich mit einer Verlangerung der Schlauchlédnge nicht auch weitere Dlsenschlauchparameter (wie z.B.
der Querschnitt) verandern mussen.

Thermischer Effekt

Ein bisher noch wenig beachtetes physikalisches Phanomen kdnnte ebenfalls einen deutlichen Anteil
an der erzielten Gesamtschallminderung bei Verwendung eines Blasenschleiers haben. Durch die
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beim Rammvorgang entstehende (Schall-) Druckwelle werden die Luftblasen im Blasenschleier
komprimiert (kompressibles Gas). Durch die Komprimierung steigt innerhalb der Luftblase die
Temperatur (Annahme: adiabatische Anderung). Dadurch setzt ein Warmefluss in das Wasser ein.
Dieser ist proportional der Blasenoberflache und der Temperaturdifferenz zwischen Luft in der Blase
und dem umgebenden Wasser. Dieser Warmefluss ist irreversibel, d. h. die aus der Luftblase
ausgetretene Energie (die aus der Schallwelle stammt) kehrt bei der Dekomprimierung der Blase
nicht wieder vollstandig zuriick. Diese (Wéarme-) Energie wird somit der Schallwelle entzogen
(thermischer Verlust).

Eine quantitative bzw. messtechnische Beschreibung jedes einzelnen physikalischen Effektes
(Streuung, Reflexion und thermischer Verlust) ist nicht vorhanden. Durch gezielte
Hydroschallmessungen an einem Blasenschleier koénnten die einzelnen physikalischen Effekte
messtechnisch detailliert erfasst werden und ggfs. eine Abschatzung des Einflusses auf die gesamte
schallmindernde Wirkung ermdglichen. Diese Kenntnis konnte ebenfalls dazu dienen, eine
Verbesserung der schallmindernden Wirkung zu erreichen, da man durch die unterschiedlichen
physikalischen Wirkungsmechanismen gezielt die BlasengroBe (Lochabstand und LochgréR3e) des
Blasenschleiers variieren konnte.

Wetter, Stromung und Tide

Weitere wesentliche EinflussgroRenbeziiglich der schallmindernden Wirkung des GroRen
Blasenschleiers konnten das Wetter, die Tide und die ozeanographischen Gegebenheiten
(Wellenhohe, Strdmungsrichtung etc.) sein. Aufgrund von Strdmung, Wellenbedingungen und
weiteren Parametern konnten die aus dem Duisenschlauch austretenden Luftbldschen bei lhrem
Aufstieg zur Wasseroberflache verdriftet werden, so dass sich der Abstand zwischen Blasenschleier
und Fundamentstruktur veranderte und im unginstigsten Fall auf Null reduzierte (z.B. Projekt alpha
ventus mit dem Gestuften Blasenschleier; Rustemeier et al. 2012), d.h. die Luftblasen befanden sich
nur auf einer Seite des zu rammenden Pfahls.
Bezlglich dieser Punktewurde im vorliegenden Forschungsvorhaben auf zwei Arten vorgegangen.
Zum einen wurde von dem Verlegeschiff des Blasenschleiers (Noortruck) die Ausbildung des
Blasenschleiers visuell tberprift. Durch die visuelle Kontrolle des Blasenschleiers konnten auch
eventuelle Ausfélle oder technischen Defekte (z. B. Abknicke des Disenschlauches) tberprift und
dokumentiert werden. Durch Sichtprifung ergab sich, dass die zu rammende Fundamentstruktur
inkl. Errichterschiff (Goliath) zu jedem Zeitpunkt bei einem einwandfreien Betrieb des Blasenschleiers
vollstandig umhullt war und der Abstand zwischen zu rammender Struktur und Blasenschleier an der
Wasseroberflache deutlich groRer als 20 m war.
Zum anderen befindet sich in unmittelbarer Nahe zum OWP Borkum West Il die Forschungsplattform
FINO 1. Von der offiziellen Homepage dieser Forschungsplattform wurden samtliche verfiigbaren
ozeanographischen und meteorologischen (gemessenen) Parameter fiir den gesamten Zeitraum der
Bauarbeiten (September 2011 bis Marz 2012) zwecks einer Korrelation mit den gemessenen
Hydroschalldaten heruntergeladen. Zur Verfiigung standen folgende Daten:

Signifikante Wellenhhe

Strémungsgeschwindigkeit

Strdmungsrichtung

Wasserstand

Wellenrichtung

Windgeschwindigkeit

- Windrichtung

Leider zeigte sich, das im Zeitraum September 2011 bis Méarz 2012 die Aufzeichnungen einiger
Parameter teilweise fur den Zeitraum von mehreren Tagen und Wochen ausfielen, vermutlich
aufgrund technischer Ausfélle, so dass nicht samtliche Rammaktivitdten mit den o0.g. Parametern
korreliert werden konnten. In der nachfolgenden Tabelle sind die durchgefiihrten Rammaktivitaten
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des OWPs Borkum West Il und die verfugbaren Parameter der Forschungsplattform FINO1 gegeniiber
gestellt.

Tab.1.19:  Auflistung der Rammaktivitdten im OWP BW Il und der fiir diese Zeitpunkte verfligbaren
ozeanographischen Parameter der Forschungsplattform FINO1 (www.FINO1.de).

Standort Datum Blasenschleier Ozeanographische und meteorlogische

(BBC) Parameter von FINO 1 verfiigbar

BWO1 03.09."11 Ja

BWO03 09.09."11 Ja Alle 0.g. Daten verflighar

BW46 16.09.11 Nein

BW47 23.09."11 Ja Keine Stromungsgeschwindigkeit

BW15 28.09.'11 Ja Keine Stromungsgeschwindigkeit

BW14 30.09.’11 Ja Keine Strdmungsgeschwindigkeit

BW12 01.10."11 Ja

BW34 14.10.’11 Ja

BW26 16.10."11 Ja

BW35 28.10.'11 Nein .

BW49 201011 T Alle 0.g. Daten verflighar

Bw41 31.10."11 Nein

BW42 02.11.’11 Ja

BW43 04.11.’11 Nein

BW54 06.11."11 Ja Nur sig. Wellenh6éhe und

BW53 09.11."11 Ja

BW50 12.11.’11 Ja

BW61 13.11.°11 Ja Alle 0.g. Daten verfligbar

BW64 16.11.’11 Ja

BW44 18.11.’11 Ja

BW65 19.11.’11 Ja

BW66 21.11.11 Ja Kein Wasserstand

BW55 21.11°11 Ja Keine Daten

BW52 28.01.'12 Ja Alle

BW62 29.01.'12 Ja

BW63 03.02.’12 Nein

BW51 04.02."12 Ja

BW48 06.02."12 Ja

BW24 09.02."12 Ja

BW33 04.03."12 Ja Kein Wasserstand, keine Wellenrichtung

BW32 06.03."12 Nein

BW31 14.03.’12 Nein

BW40 16.03.'12 Nein

BW36 17.03.’12 Nein

BW23 21.03."12 Ja

BW13 23.03."12 Ja

gwgg ;gggg jg Nur Windrichtung unq Windgeschwindigkeit

BW37 | 27.03.12 a verfigbar

BW04 28.03.'12 Ja

Fir eine Korrelation bestimmter ozeanographischer und meteorologischer Parameter, wie z.B.
Wellen-, Wind- und Strémungsrichtung, mit akustischen Parametern (Einzelereignispegel und
Spitzenpegel) war die relative Lage zwischen Messposition und Rammort entscheidend. Aufgrund
von z.T. fehlenden Koordinaten der Messpositionen innerhalb des Baufeldes wurden fir die
nachfolgenden Korrelationen nur die (Hydroschall-) Messungen an den Messpositionen im
sudwestlich des Baufeldes BW Il gelegenen FFH-Gebiet (bwf 4 und bwf_6; Entfernung ca. 20 km bis
30 km) verwendet. Es wurden fir die Korrelation nicht die exakten Richtungsvektoren zwischen
Rammort (Fundamentstandort) und den Messpositionen berechnet, so dass die verwendete
Richtungsinformation einer Unsicherheit von wenigen Grad unterlag. Zudem stammten die
ozeanographischen Parameter nicht direkt aus dem Baufeld bzw. von den Messpositionen. Aus
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diesen Grunden konnten die nachfolgenden Korrelationen lediglich als erste Hinweise einer
mdoglichen Einflussnahme von ozeanographischen oder meteorologischen Parametern auf die
Schallminderung des GroRen Blasenschleiers angesehen werden.

Fur die Korrelationen wurden jeweils die Einzelereignispegel (SELso) Uber einen Zeitraum von 30 s fur
jede verfugbare Rammung verwendet. Die Entfernung zwischen Rammort und Messposition wurde
mit Hilfe der modifizierten N&aherungsformel fiir die Ausbreitungsddmpfung der itap GmbH (Kapitel
D.6, S.97ff) auf eine Entfernung von 20 km normiert. In der folgenden Tab. 1.20 sind die
Korrelationskoeffizienten (Pearson) zusammengefasst. In Tab. 1.20 ist exemplarisch fir die
ozeanographischen Parameter die Stromungsgeschwindigkeit gegen den Einzelereignispegel (SELs,
vgl. Kapitel D.2.3, S. 73) flir Rammungen mit und ohne Schallminderungsmalnahme aufgetragen.

Tab.1.20:  Korrelationskoeffizienten (Pearson) zwischen dem Einzelereignispegel (SEL ) bei
unterschiedlichen Blasenschleierkonfigurationen sowie Referenzmessungen und
ozeanographischen bzw. meteorologischen Daten.

Schallschutzsystem
Parameter Referenz Referenz (gesamt) BBC 1 BBC 2
(Wandstéarke 50mm)
Salzgehalt (25m) 0,01 0,01 0,06 -0,22
Signifikante Wellenhdhe (Boje) -0,13 -0,13 0,19 -0,44
Stromungsgeschwindigkeit (30 m) 0,08 0,08 0,04 0,05
Strdmungsrichtung (30 m) -0,2 -0,2 -0,11 0,22
Wasserstand 0,1 0,1 0,03 0,15
Wellenrichtung (Boje) 0,19 0,19 -0,22 -0,13
Windgeschwindigkeit (40 m) NaN NaN -0,2 -0,01
Windrichtung (40 m) NaN NaN -0,24 -0,32

NaN = aufgrund der geringen Datenlage nicht berechenbar.
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Abb. 1-56:  Stromungsgeschwindigkeit (gemessen an der Forschungsplattform FINO 1) aufgetragen gegen
den Einzelereignispegel (SEL50) bei Rammungen mit und ohne Schallminderungsmafnahme im
OWP BW II.

Aus Tab. 1.20 und Abb. 1-56 lasst sich entnehmen, dass es keinen statistisch signifikanten
Zusammenhang zwischen dem zeitlich aufgeldsten Einzelereignispegel (SELsg) und den vorhandenen
ozeanographischen und meteorologischen Daten der Forschungsplattform FINO 1 gab. Dies ist
jedoch zunéchst nur als ein erster Hinweis zu werten, da fiir die Korrelation (i) nicht viele Daten zur
Verfligung standen, (ii) in einem ersten Ansatz nur die akustischen Parameter aus weiter Entfernung
(20 km) in einer Richtung zum Rammort verwendet wurden und (iii) die nicht-akustischen Daten
nicht aus dem Baugebiet bzw. von der hydroakustischen Messposition stammten. Des Weiteren ist
die Hauptstromungsrichtung im Bereich Borkum West Il nicht die Nordost-Stidwestrichtung, sondern
eher die Ost-Westrichtung. Fur eine wissenschaftlich fundierte Aussage bzgl. eines mdglichen
Einflusses ozeanographischer und meteorologischer Parameter auf die schallmindernde Wirkung
eines Grollen Blasenschleiers wéaren somit weitere Messungen notwendig. Hierfiir sollten in
unterschiedlichen Richtungen und Abstanden (innerhalb eines Baugebietes, Entfernung < 3 km) zum
Rammort (mit/gegen die Strémungsrichtung und orthogonal dazu) zeitgleiche hydroakustische
Messungen erfolgen und diese mit den ozeanographischen und meteorologischen Daten aus dem
jeweiligen Baugebiet korreliert werden. Erste praktische Umsetzungen hierzu werden derzeit bei den
Effizienzkontrollen in bestehenden OWP-Bauvorhaben gepruft.

Es ist jedoch aus Messungen im Forschungsvorhaben HYDROSCHALL OFF BO1 (Bellmann & Gerke
2012) und der ersten Offshore-Messkampagne beim Forschungsprojekt BORA (Bellmann & Gerke
2013) mit einem ,Small Bubble Curtain“ als Schallminderungssystem sowie aus aktuellen
Effizienzkontrollen von verschiedenen eingesetzten GroRBen Blasenschleiersystemen (nicht
vertffentlichte Daten der itap GmbH aus aktuellen Bauvorhaben) zu vermuten, dass bei einem
,»Blasenschleier, der den zu rammenden Pfahl bzw. die zu rammende Fundamentstruktur vollstandig
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mit Luftblaschen umbhillt, keine statistisch signifikanten Einfliisse von ozeanographischen und
meteorologischen Parametern auf die Schallminderung des eingesetzten Schallschutzsystems bzw.
auf die Schallabstrahlung (Referenzmessung) vorliegen.

D.8.3 Vergleich der erzielten Schallminderung mit Literaturdaten

Aus der Literatur sind Messungen, sowie theoretische Abschatzungen und Studien (ber die
Wirkungsweise von Blasenschleiern bzw. Luftblasen im Wasser bekannt (z. B. Wursig et al. 2000,
lllingworth 2001, Reyff 2003, Vagle 2003, Petrie 2005, Rodkin et al. 2007). Jedoch ist festzuhalten,
dass die meisten Messungen entweder unter Laborbedingungen oder ohne systematische
Variationen einzelner Parameter erfolgten (z.B. Schultz von Glahn et al. 2006, ISD et al. 2007, Nehls
et al. 2007, Nehls et al. 2009, GrieBmann et al. 2010, Stoke et al. 2010).

Im Forschungsprojekt FINO3 (GrieBmann et al. 2010) kam bei den Rammarbeiten der
Forschungsplattform FINO3 ein GroRer Blasenschleier mit einem Umfang von ca. 400 m zum Einsatz.
Es wurden zwei unterschiedliche Luftmengen (0,2 m*/(min*m) und 0,4 m®/(min*m)) getestet. Es
zeigten sich jedoch keine nennenswerten Unterschiede in der erzielten Schallminderung (weder im
Einzahlwert der Schallreduktion noch in der spektralen Durchgangsdampfung). Diese Ergebnisse
konnten von den Autoren nicht erklart werden, da in demselben Forschungsvorhaben theoretische
Modellrechnungen durchgefuhrt wurden, die darauf hinweisen, dass eine hohere Luftmenge (in dem
getesteten Luftmengenbereich) zu héheren Schallreduktionen flihren sollte. Diese Ergebnisse stehen
in Widerspruch zu den Messungen dieses Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel A.1, S. 25 ff), obwohl die
Gesamtlange des Dusenschlauches und die verwendete Luftmenge vergleichbar sind.

Messungen von vergleichbaren GroRen Blasenschleiersystemen mit &hnlichen Luftmengen pro
Zeiteinheit und Meter Disenschlauch wie in diesem Forschungsvorhaben (nicht 6ffentliche Daten
aus der Effizienzkontrolle vom OWP ,Meerwind Siid/Ost* der itap GmbH, Bellmann et al. 2013,
Bellmann 2013) belegen ebenfalls, dass mit zunehmender Luftmenge bis zu einem Wert von
0,4 m*/(min*m) die erzielte Schallminderung stetig steigt.

Die Dusenschlauchkonfiguration (Innendurchmesser, LochgréfRe und -abstand) koénnte urséchlich
daflr sein, dass im Forschungsvorhaben FINO3 eine erhohte Luftmenge keine bessere
Schallminderung bewirkte. In diversen Effizienzkontrollen von derzeitigen OWP-Baustellen (nicht
offentliche Messungen der itap GmbH) zeigte sich, dass der Querschnitt bzw. der Innendurchmesser
des verwendeten Dusenschlauches einen wesentlichen Einfluss auf den Luftstrom (Durchflussmenge)
hat. Im Falle zu geringer Querschnitte der verwendeten Disenschlduche fur die theoretisch
verfugbare maximale Luftmenge konnte die Luftmenge nicht vollstandig in die Disenschlauche
abgefiihrt werden, was eine Drosselung der Kompressorleistung und damit Reduzierung der
verfugbaren maximalen Luftmenge verursachte. Bei FINO3 war zudem kein Diisenschlauch, sondern
feste Rohrsegmente verwendet worden. Die Schallreduktion bei der Grindung dieser
Forschungsplattform belief sich auf 7 dBsg bis 12 dBsz im Einzelereignispegel und bis zu 14 dB beim
Spitzenpegel. Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass bei dieser Rammung nicht die gesamte zur
Verfiigung stehende Luftmenge (von 0,4 m®/(min*m)) in das verwendete Diisenrohr geleitet werden
konnte. Die Kompressorleistung wurde wahrend der Rammung bei FINO3 zeitlich nicht
dokumentiert.

Es ist jedoch festzuhalten, dass die erzielte Schallminderung im Forschungsvorhaben FINO3
vergleichbar zu Ergebnissen dieses Projektes beziiglich einer Luftmenge von 0,23 m*/(min*m) ist.

In dem Forschungsvorhaben ,ESRa“ (Wilke et al. 2012) wurden funf unterschiedliche
Schallminderungssysteme an einem Testpfahl in der Ostsee unter vergleichbaren
Rahmenbedingungen getestet. Eines dieser Schallminderungssysteme war ein gestufter kleiner
Blasenschleier, der im Umkreis von ca. 1 m um den Pfahl durch eine Metallvorrichtung gegen
Verdriftung geschiitzt war. Es ergab sich fur samtliche getesteten Schallminderungssysteme eine
breitbandige Reduktion im Einzelereignispegel und Spitzenpegel von deutlich unter 10 dB. Es zeigte
sich jedoch, dass aufgrund der untypischen Pfahlanbindung im Sediment (Eindringtiefe 65 m, fest
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gewachsener Pfahl) die Bodenkopplung einen Effekt von 2dB bis 3 dB bei der Evaluation der
Schallminderungssysteme besal. Trotzdem blieben die Schallreduktionen bei unter 10dB. Am
Beispiel des eingesetzten Schallminderungssystems IHC NMS und Hydro Sound Damper von
OffNoise-Solutions GmbH und der TU Braunschweig konnte die geringe schallmindernde Reduktion
auf die technische Auslegung der Systemkomponenten (z. B. Wandstéarken beim IHC System oder
Ausmale der Hydro Sound Damper Elemente) zurtickgefiihrt werden (Bellmann 2011). Die
verwendete Luftmenge beim eingesetzten Kleinen Blasenschleier war nicht exakt bekannt, belief sich
aber auf deutlich unter 0,2 m*/(min*m).

D.8.4 Vergleich von einfachem und doppeltem Blasenschleier

Erste Versuche mit einem linearen doppelten Blasenschleier haben gezeigt, dass sich die
Schallreduktion mit dieser Art der Auslegung erhdhen lasst. Es liegen Hinweise vor, dass zwei
getrennte Blasenschleier (groRer Abstand zwischen den beiden Diisenschlauchen, hier ca. 80 m) eine
etwas stérkere Reduktion des Schalls (zumindest hinsichtlich des Spitzenpegels von ca. 4 dB)
bewirken als ein doppelter Blasenschleier, der sich aufgrund des geringen Abstandes der
Dusenschlauche zueinander zur Wasseroberflache hin zu einem breiten einfachen Blasenschleier
vereint. Jedoch ist festzuhalten, dass in beiden Fallen lediglich Messungen an einem Standort und z.T.
mit Variationen der verwendeten Luftmenge durchgefiihrt wurden. Zudem wurden jeweils nur
halboffene (lineare) doppelte Blasenschleierringe ausgelegt und getestet. Somit ist auf der Basis
dieser Messungen nicht abschlieBend zu beurteilen, in welcher Starke ein doppelter Blasenschleier
den Rammschall mindert. Messungen der Hydroschallimmissionen auf der gegeniiberliegenden
Fundamentseite weisen darauf hin, dass nur ein sehr geringer Anteil der akustischen Energie am
halboffenen Blasenschleier reflektiert wird. Diese Schallkomponente ist mindestens 10 dB bis 15 dB
leiser als der Direktschall und tragt somit nicht zu einer Erhdéhung des gemessenen
Einzelereignispegels oder Spitzenpegels bei.

Laut Theorie (z. B. Medwin 2005) ist davon auszugehen, dass sich mit zwei gleichartigen (getrennten)
Blasenschleiern hintereinander der Laufweg des Rammschalls innerhalb des Luft-Wasser-Gemisches
verdoppelt, und sich damit auch die Schallreduktion theoretisch verdoppeln sollte. In der ersten
praktischen Anwendung im OWP BW Il bestétigte sich eine Reduktion des Schalls bei Verwendung
eines doppelten Blasenschleiers, der sich aufgrund seines geringen Abstandes zu einen breiten
einfachen Blasenschleier vereinte, um 5 — 8 dB hinsichtlich des Einzelereignispegels. Zwei getrennte
(doppelte) Blasenschleier konnten den Spitzenpegel nochmals um ca. 4 dB reduzieren. Messungen
aus derzeitigen Bauvorhaben (nicht 6ffentliche Messdaten der itap GmbH aus dem OWP Meerwind
Sd/Ost, Bellmann et al. 2013) bestatigen die Erhdhung der Schallreduktion eines doppelten
Blasenschleiers im Gegensatz zu einem einfachen Blasenschleier ansatzweise, wobei die
Schallminderung beim Spitzenpegel groRRer ausfallt als beim Einzelereignispegel. Dies weist darauf
hin, dass mit einem doppelten (geschlossenen) Blasenschleier eine hohere Schallreduktion bei
gleicher Luftmenge pro Minute pro Meter Dusenschlauch erreicht werden kann, jedoch nicht die
theoretisch angenommenen doppelten Schallreduktionswerte flir den Einzelereignispegel zu
erwarten sind. Der Grund daflr ist derzeit nicht wissenschaftlich geklart. Es ist anzunehmen, dass die
physikalischen Phanomene beziiglich der Schallreduktion beim einfachen und beim doppelten
Blasenschleier mit dhnlichen Luftmengen pro Zeiteinheit und Meter Diisenschlauch vergleichbar sind,
nur dass bei einem doppelten getrennten Blasenschleier einerseits Mehrfachreflexionen (zwei
Blasenschleier) auftreten und sich andererseits der Laufweg der Schallwellen innerhalb des Luft-
Wasser-Gemisches verlangert. Die LaufwegvergroBerung tritt sowohl beim sich vereinenden
doppelten Blasenschleier (DBBC 2b) als auch bei dem doppelten (getrennten) Blasenschleier (DBBC
2a) auf. Die LaufwegvergrofRerung des Schalls scheint sich geringfugig auf den Einzelereignispegel
auszuwirken. Durch die Mehrfachreflexion an zwei unabhéngigen Blasenschleiern wird die
Schallreduktion hinsichtlich des Einzelereignispegels ebenfalls leicht verbessert und im Fall des
Spitzenpegels sogar deutlich erhdht. Fur eine statistisch valide Evaluation der schallmindernden
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Wirkung eines Doppelten GroRen Blasenschleiers sind weitere Messungen mit vollstandig
geschlossenen Blasenschleiern und systematischen Variationen der Abstdnde zwischen den
Disenschlauchen notwendig.

D.8.5 Optimierungen und Verbesserungen am GroR3en Blasenschleier

Der eingesetzte GrofRe Blasenschleier hat bei mehreren Fundamenten aufgrund von technischen
Problemen und Ausfallen von Teilkomponenten (z.B. Kompressoren) keine oder nur eine geringfligige
Schallminderung erzielt. Bei den Effizienzkontrollen in derzeitigen OWP Bauvorhaben mit einem
Grof3en Blasenschleier (nicht 6ffentliche Daten der itap GmbH, Bellmann 2013) zeigte sich ebenfalls,
dass eine verlassliche Schallreduktion derzeitig noch nicht bei jeder Anwendung garantiert werden
kann. Somit sind einerseits die Zuverlassigkeit des Einsatzes eines Blasenschleiers sowie die
Verbesserung in der erzielten Schallminderung zu erhéhen.

Die Zuverl&ssigkeit der Einsatzfahigkeit des GroRen Blasenschleiers lasst sich einerseits durch bessere
Materialauswahl (z.B. druck- und reif3festere Disenschlauche) und andererseits durch Training und
der Wahl der Auslegungsmethode optimieren. So ist z.B. denkbar, dass der Dusenschlauch unter
Zugabe von Druckluft ausgelegt wird, um die Mdglichkeit des Abknickens beim Verlegen zu
minimieren.

Eine technische Optimierung bzw. Veranderung einzelner technischer Komponenten, z.B. Erhéhung
der verwendeten Luftmenge oder Wahl des Dusenschlauchmaterials geht zumeist mit einer
Verbesserung der Schallminderung einher. Es lasst sich jedoch vermuten, dass jedem potenziellen
Einflussparameter eine technische und ggfs. physikalische Grenze gesetzt ist. So ist z.B. die Erh6hung
der Luftmenge i.d.R. an eine Erhéhung der Anzahl der Kompressoren an Deck des BBC-
Betreiberschiffes gekoppelt. Hier existieren jedoch logistische Grenzen, die im Einzelfall zu prifen
sind. Andererseits kdnnten auch physikalische Grenzen auftreten, z.B. beziiglich der verwendeten
Luftmenge. Wie bereits erwahnt, bewirkte beim ,,Small Bubble Curtain“ eine weitere Erhdéhung der
Luftmenge keine weitere Erhdhung der Schallreduktion, sondern im Gegenteil eine geringfugige
Abnahme (Bellmann & Gerke 2012).

Bei einer moéglichen Auslegung eines doppelten geschlossenen Blasenschleiers mit einem definierten
Abstand von deutlich mehr als einer Wassertiefe wiirden sehr groRe Schlauchlangen fir den inneren
und &auleren Dusenschlauch (Gesamtschlauchldange mehr als 1.000 m) sowie eine sehr hohe
Luftmenge pro Zeiteinheit vorgehalten werden mussen. Aus den Experimenten in diesem
Forschungsvorhaben ist jedoch nicht vorhersagbar, welche mdglichen technischen und oder
physikalischen Grenzen hinsichtlich der verwendeten Gesamtschlauchlange, des verwendeten
Dusenschlauchquerschnitts oder der Luftmenge existieren (vgl. Kapitel D.3.3). Dies gilt sicherlich auch
fur optionale indirekte Einflussparameter wie z. B. Wassertiefe und Abstand des Blasenschleiers zum
Rammort. Fir eine zielgerichtete Verbesserung der Schallminderung durch den Grol3en
Blasenschleier wére eine Kenntnis dieser technischen und physikalischen Grenzen bzw.
Randbedingungen sicherlich hilfreich.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist eine objektive Beschreibungsmdglichkeit der wesentlichen
technischen und physikalischen EinflussgroRen auf die schallmindernde Wirkung, so dass das System
GrolRer Blasenschleier objektiv charakterisiert werden kann. Anhand einer objektiven
Parametrisierung inkl. der technischen und physikalischen Grenzen konnte man das
Schallminderungssystem Grof3er Blasenschleiers in unterschiedlichen Systemkonfigurationen (z.B.
verwendete Luftmenge, LochgroRe, Lochabstand) unabhéngig von Einsatzort und Hersteller
beschreiben und vergleichen. Mit einer solchen Beschreibungsmdglichkeit hatte man vermutlich
auch die Moglichkeit, die Auslegung technischer Teilkomponenten (z.B. Schlauchlange und
verwendete Luftmenge) fiir zukinftige Anwendungen in anderen Offshore-Windparks im Voraus zu
konfigurieren bzw. anhand der mdglichen Grenzen (z.B. hinsichtlich der vorhandenen Wassertiefe)
von dem Einsatz dieses Schallminderungssystems abzuraten.
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D.8.6 Ausbreitung von Schall im Wasser

In Kapitel D.6.2 wurde demonstriert, dass die geometrische Ausbreitungsdampfung und die
halbempirische Naherung der Ausbreitungsdampfung nach Thiele & Schellstede (1980) die
Schallimmissionen bei Rammtétigkeiten in Entfernungen von mehr als 10 Kilometern zum Rammort
um 10 dB und mehr Uberschatzen (Vergleich der Abb. 1-44 und Abb. 1-45). Bei der Anwendung der
geometrischen Ausbreitungsdampfung war dies nicht verwunderlich, da die frequenzabhangige
Absorption des Wassers dort nicht berticksichtigt wird.

Die Grinde fur die groRen Abweichungen zwischen Messdaten und der Abschéatzung nach Thiele &
Schellstede kdnnten darin liegen, dass diese halbempirische Formel auf Messungen von Sprengungen
basiert und nur relativ wenige Messungen in der Deutschen Bucht durchgefiihrt wurden. Es ist zu
vermuten, dass die Ausbreitung eines Rammimpulses sich deutlich von der Ausbreitung einer
Sprengung hinsichtlich Amplitude und Frequenzbereich aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Anregungsmechanismen (Detonation und mechanischer Schlag auf Rohr) unterscheidet.

Die modifizierte empirische N&aherungsformel fur die Ausbreitungsdampfung, basierend auf
Messungen von Rammeschallimpulsen der itap GmbH der letzten Jahre in der Nordsee, weist deutlich
weniger Abweichungen zwischen den prognostizierten und gemessenen Werten in grof3er
Entfernung auf. Anhand von Messungen bei Rammungen des Messmastes fir den OWP Amrumbank
West wurde ebenfalls eine empirische Naherungsformel entwickelt (Elmer et al. 2007), die anhand
von Messungen bei den OWPs Horns Rev Il, alpha ventus und BARD Offshore 1 verifiziert wurde
(Betke 2008, GrieBmann et al. 2010, Betke & Matuschek 2009). Beide empirische Naherungsformeln
beinhalten eine deutlich hthere Absorption (ber langere Entfernungen. Jedoch ergeben sich auch
bei diesen empirischen Naherungsformeln Unterschiede zu Messdaten im Bereich von mehreren dB.
Zudem zeigen sich Unterschiede zwischen der Prognose mit und ohne Schallschutzmanahme,
sodass die frequenzabhangige Ausbreitungsdampfung dieser empirischen N&herung noch zu
optimieren ist.

Es ist in weiteren Forschungsprojekten zu untersuchen, wie man eine Schallausbreitung und die
damit verbundene Ausbreitungsdampfung fiir Rammschall realistisch abschétzen kann und welche
weiteren Einflussfaktoren (z.B. Wassertiefe) eine Rolle bei der Schallausbreitung spielen kdnnten.
Hierzu gibt es grundsatzlich zwei Ansétze: die Generierung eines physikalischen Modells oder die
Erstellung eines empirischen Modells. Bei einem physikalischen Modell miissten samtliche Prozesse -
Schallentstehung (Schallabstrahlung), Schallanderung durch z.B. ein Schallminderungssystem,
Absorption des Wassers, Bodenkopplungen und die Topographie der Umgebung - genauestens
abgebildet bzw. modelliert werden. Ein @hnliches Vorgehen wird derzeit im Forschungsvorhaben
BORA entwickelt und anhand von realen Messdaten evaluiert. Bei der Erstellung eines (halb-)
empirischen Modells wiirde man anhand von statistischen Methoden unter Zuhilfenahme von
Randbedingungen, wie z.B. Topographie, Rammenergie, Pfahldesign etc. die Schallausbreitung
anhand von Messungen parametrisieren bzw. modellieren. In jedem Fall sollte fir die genaue
Abschéatzung der Ausbreitungsdampfung ein spektral aufgeléstes Modell verwendet werden. Fir
Uiberschlagige Abschéatzungen reicht ggfs. eine breitbandige Vereinfachung eines Modells.

Im Fall des Vorliegens einer genauen Berechnungsvorschrift fir die Ausbreitungsdampfung von
Rammeschall lieBe sich die Wirkung von Schallereignissen auf marine Saugetiere in einem sehr grofien
Gebiet (Flache) ohne groReren technischen Messaufwand untersuchen, da man fir die
Hydroschallmessungen die Anzahl der Messpunkte deutlich verringern kénnte. Dies galte aber nur
unter der Voraussetzung, dass keine weiteren Schallquellen in unterschiedlichen Raumrichtungen
zum Rammort vorhanden waéren (z.B. Schifffahrtswege oder weitere OWP-Baustellen mit
Impulsrammung) und andererseits die Prognoseunsicherheit reduziert werden kénnte. Zudem liel3en
sich anhand einer Prognose die Radien mit unterschiedlichen Amplituden von Schallbelastungen
realitdtsnah generieren (z. B. in einer Entfernung von x Kilometern zum Rammort betrégt der
Einzelereignispegel y dB). Ein erster Ansatz wurde in diesem Forschungsvorhaben mit der Prognose
des Einzelereignispegels und des Spitzenpegels fiir weitere 22 Positionen im Umkreis bis 37 km unter
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Verwendung der empirischen Naherungsformel der itap GmbH (vgl. Kapitel D.7 (S. 114 ff)
unternommen, wobei die Prognoseunsicherheit im Bereich von ca. 5dB bei groRen Entfernungen
(> 20 km) lag (vgl. Kapitel D.6, Abb. 1-48 ff).

D.8.7 Beschreibungsmdglichkeiten der Schallimmissionen hinsichtlich Beurteilung von
Schadigungen und Stérungen von Schweinswalen durch Schall

Fur eine Beurteilung der Wirkung von Schallimmissionen auf marine S&ugetiere ist grundsatzlich
zwischen einer Schadigung und einer Stérung zu unterscheiden (z. B. Southall et al. 2007, Nehls et al.
2009).

Schadigung

In einer Ubersicht (iber die Wirkung von Unterwasserschall (Schallimmissionen) auf
Meeressdugetiere geben Southall et al. (2007) Schadigungsschwellen fiir verschiedene
Artengruppen®? von Meeresséaugetieren an. In Anlehnung an die spektrale C-Gewichtungskurve beim
Menschen (fir Beurteilungen von HoOrschdden) wurde eine sogenannte spektrale
M-Gewichtungsfunktion entwickelt, die alle Frequenzbereiche, in denen das (frequenzaufgeltste)
Hoérvermégen schlechter als 80 dB zur héchsten Hérsensitivitat ist®, in der Amplitude reduziert. Die
vorgeschlagene sog. M-Gewichtung bertcksichtigt somit teilweise das spezifische Horvermdgen,
wobei eine vorsichtige Korrektur vorgenommen wurde, um zu einer besseren Einschatzung im
Hinblick auf Horschaden zu kommen®. Dies bedeutet, dass Frequenzen unterhalb von 200 Hz und
oberhalb von mehreren 10 kHz stark im Pegel reduziert werden. Der Frequenzbereich zwischen
200 Hz und mehreren kHz wird in der Amplitude (Pegel) nicht veréndert. Dies bedeutet, dass im
Bereich von 200 Hz bis mehreren kHz unabhéngig von der genauen Frequenz eine schadigende
Wirkung von Schall auf bestimmte Meeressauger nicht auszuschlieBen ist. Bei Frequenzen, die nicht
oder nur eingeschrankt hérbar sind, nimmt die schadigende Wirkung von Schall nach Southall et al.
deutlich ab.

Die M-Gewichtung (nach Southall et al. 2007) hat vor allem die Funktion, die Wirkung von
Schallereignissen mit unterschiedlichen Frequenzcharakteristiken (Uber einen sehr breiten
Frequenzbereich) hinsichtlich ihrer schadigenden Wirkung miteinander vergleichen zu kénnen. Diese
Vorgehensweise kann im Hinblick auf Schalleintrdge insbesondere dann sinnvoll sein, wenn das
Frequenzspektrum der Schallimmission sich spektral sehr stark in einem breiten Frequenzbereich
unterscheidet.

Bei Rammschall erfolgt i.d.R. der htchste Energieeintrag ins Wasser zwischen 100 Hz und 400 Hz, so
dass es Unterschiede von ca. 3dB bis maximal 5dB zwischen den Berechnungen mit und ohne
M-Gewichtung bei Verwendung des Spitzenpegels und des Einzelereignispegels (je nach spektraler
Zusammensetzung des Rammschalls) geben sollte (Nehls et al. 2009). Rammschall bzw. impulshaltige
Schallereignisse sowie das (individuelle) Horvermégen von Schweinswalen standen jedoch nicht
speziell im Fokus der Entwicklung der M-Gewichtung. Die untere Grenzfrequenz von 200 Hz misste

12 Unterscheidung in (i) tieffrequente (low-frequency), (ii) mittelfrequente (mid-frequency) und (iii) hochfrequente (high
frequency) Walarten (cetaceans). Der Schweinswal gehort zur Gruppe der hochfrequenten Walarten.

B Hochste Horempfindlichkeit beim Schweinswal liegt im Bereich von 100 kHz.

Y southall et al 2007 schreiben dazu: “The M-weighting functions were defined based on known or estimated auditory
sensitivity at different frequencies rather than vocal characteristics per se. Owing to the paucity of relevant data, these
auditory functions are intentionally precautionary (wide) and likely overestimate the functional bandwidth for most or all
species. Their primary application is in predicting auditory damage rather than levels of detection or behavioral response.
Consequently, it is more appropriate to use “flatter” functions than would be obtained by employing a simple inverse-
audiogram function.”
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ggfs. flr den Schweinswal zu tieferen Frequenzen hin angepasst werden (basierend auf
Horschwellenmessungen z. B. von Kastelein et al. 2007, Lucke et al. 2004, 2009).

Es ist zusammenfassend festzuhalten, dass fir die Beurteilung der schadigenden Wirkung von
Unterwasser (Schallimmissionen) auf marine S&ugetiere in erster Linie die Starke des
Schallereignisses und nicht deren detaillierte spektrale Zusammensetzung mafgeblich ist. Es ist zu
vermuten, dass die Berechnung des Einzelereignispegels und des Spitzenpegels mit und ohne
spektrale M-Gewichtung keine wesentlichen Anderungen in der Beurteilung der schadigenden
Wirkung durch Rammschall bewirken wird, solange das Schallsignal nicht sehr stark verandert wird.

Stérung

Fir die Beurteilung der Storwirkung auf marine Saugetiere durch Unterwasserschall ist die
artenspezifische Wahrnehmung (Hoérbarkeit) von Schallereignissen zu berticksichtigen. In der Regel
kann man vermuten, dass ein Schallereignis, das nicht horbar bzw. wahrnehmbar ist, auch zu keiner
nennenswerten Stérung fihren wird. Durch die Berechnung eines spektral ungewichteten
Einzelereignispegels, wie derzeit nach MalRgabe des BSH in Deutschland gefordert, wird keine
schweinswalhdrgerechte Vorverarbeitung der Schallimmissionen vorgenommen. Es ist fraglich, ob
mit diesem akustischen Parameter der Storwirkung durch Rammschall auf Schweinswale adaquat
Rechnung getragen werden kann, da die Wirksamkeit aller derzeit verfugbaren
SchallminderungsmaBnahmen sehr stark frequenzabhéangig ist.

In der Regel steigt die Schallminderung mit zunehmender Frequenz an. Mit dem Einsatz eines
Schallminderungssystems werden die Rammschallereignisse somit Tiefpass-gefiltert, d.h. die
Schallimmissionen enthalten i. d. R. nur noch Frequenzanteile bis ca. 1 kHz, die sich auch in mehreren
Kilometern Entfernungen (>10 km) noch signifikant vom permanent vorhandenen Hintergrundschall
unterscheiden. Durch die Absorption des Wassers werden bei einer Ausbreitung tber mehrere
Kilometer Entfernung die Schallanteile bei hohen Frequenzen (mehrere kHz) zusatzlich starker in der
Amplitude reduziert als tieffrequente Schallanteile.

Fir die Berechnung eines horgerechten objektiven Schallparameters wird z.B. beim Menschen das
Spektrum eines Schallereignisses mit der invertierten Horschwelle bzw. dem Horvermdgen
gewichtet. Das bedeutet, dass in Frequenzbereichen, in denen der Mensch sehr gut héren kann
(1 kHz bis 4 kHz, im Bereich der Sprachwahrnehmung) die akustische Energie mit einem Faktor 1
gewichtet wird; in Frequenzbereichen, in denen das Horvermdgen schlechter ist (z.B. Frequenzen
<100 Hz) wird die akustische Energie mit einem Faktor deutlich kleiner 1 gewichtet (z. B. Zwicker &
Fastl 1999). Bei der Bildung eines Einzahlwertes spielen die Frequenzbereiche mit der hdchsten
Sensitivitat aufgrund der logarithmischen dB-Arithmetik die grofite Rolle. Beim Menschen wird z.B.
das Horvermégen nahe der Horschwelle als BezugsgroRe verwendet, um den A-gewichteten
Schalldruckpegel (dB(A)) fir moderate Schallereignisse (40 phon) zu ermitteln. In diversen Studien
konnte gezeigt werden, dass die Wahrnehmung beim Menschen mit dem A-gewichteten
Schalldruckpegel deutlich besser (bereinstimmt als mit einem ungewichteten (linearen)
Schalldruckpegel (dB) (z.B. Zwicker & Fastl 1999).

Ein ahnliches Vorgehen bei der Generierung von objektiven Beschreibungsparametern von
Schallereignissen wird bei Vogeln durchgefihrt. In der Literatur konnte vielfach gezeigt werden, dass
die Verwendung der artspezifischen Horvermdgen bei der Berechnung von objektiven akustischen
Parametern grolRere Korrelationen zu Reaktionen zeigte als eine reine frequenzunabhangige (lineare)
Energiebetrachtung (z.B. Reck et al. 2001, Klump et al. 2001, KIfL 2005).

Das Horvermdgen der Schweinswale wird im hochfrequenten Bereich (>1 kHz) zunehmend besser
(z.B. Kastelein et al. 2002; Lucke et al. 2007). Schallminderungsmaflinahmen und Ausbreitungseffekte
wirken malgeblich besser bei hohen und weniger bei tiefen Frequenzen (vgl. Kapitel D.3.3, S. 85),
sodass Rammschallimmissionen von Schweinswalen subjektiv als leiser empfunden werden als
Schallereignisse mit gleichem Ereignispegel (SEL) bei hoher frequentem Schallanteil.
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Somit  reduziert sich die Schallimmission einerseits durch die Anwendung von
SchallminderungsmaRnahmen und die bestehenden Ausbreitungseffekte (Absorption des Wassers)
mit zunehmendem Abstand zum Rammort und andererseits durch das artspezifische Horvermdgen,
da tiefe Frequenzen fiir Schweinswale deutlich schlechter horbar sind als hochfrequente
Gerauschanteile.
In Abb. 1-57 ist die vereinfachte invertierte (gemessene) Horschwelle von Schweinswalen nach
Kastelein et al (2010) als spektrale Gewichtungsfunktion, im Folgenden S-Gewichtung genannt, fir
Schallereignisse exemplarisch dargestellt. Bei Frequenzen von (ber 100 kHz ist der Schweinswal
besonders sensitiv, da in diesem Frequenzbereich die Ortung von Hindernissen und Futter Uber
akustische Klicklaute erfolgt. Diese Frequenzbereiche werden nicht oder nur sehr eingeschrankt in
ihrer Amplitude (Pegel) fur die Berechnung eines akustischen Parameters (z.B. Einzahlwertes)
reduziert. Frequenzbereiche, in denen Schweinswale nicht besonders sensitiv sind, wie z.B. 100 Hz
bis 400 Hz, werden entsprechend der gemessenen Horschwellenstruktur in ihrer Amplitude stark
abgesenkt.
Mit der Berechnung des S-gewichteten Einzelereignispegels wird im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens der Versuch unternommen, einen objektiven akustischen Parameter
hinsichtlich Stérwirkung durch Rammschall zu berechnen, der sinnesphysiologisch (hérgerecht)
motiviert ist.
Hoérschwelle des Schweinswals als Filter
nach den Messergebnissen von Kastelein et al. (2010)
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Abb. 1-57:  Invertierte Hérschwelle von Schweinswalen nach Kastelein et al. (2010) als spektrale
Gewichtungsfunktion, S-Gewichtung genannt, fiir den Versuch einer Berechnung eines
hdérgerechten akustischen Parameters hinsichtlich Stérwirkung.

Zur Veranschaulichung der spektralen Wirkung der o.g. S-Gewichtung sind in der Abb. 1-58 die
Terzspektren des Einzelereignispegels (SELsy) einer Rammung ohne Schallminderungsmanahme im
OWP Borkum West Il (Rammungen am Fundamentstandort BW32), gemessen in zwei Entfernungen
(1,5 km und 20 km) mit und ohne spektraler S-Gewichtung dargestellt.

Die Frequenzbereiche mit hohen akustischen Energieeintragen ins Wasser (100 Hz bis 400 Hz)
wurden durch Rammschall bei der S-Gewichtung sehr stark in der Amplitude reduziert, hingegen
wurden Frequenzbereiche um mehrere kHz wenig im Pegel reduziert. In diesem Frequenzbereich
befindet sich aber wenig durch eine Rammung verursachte akustische Energie im Wasser. In einer
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Entfernung von 20 km macht sich bei hohen Frequenzen (> 4 kHz) zudem die Absorption des Wassers
deutlich bemerkbar.
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Abb. 1-58:  Terzspektren des Einzelereignispegels (SEL) gemessen in zwei unterschiedlichen Entfernungen zur
Rammbaustelle im OWP Borkum West II. Im Vergleich sind die Terzspektren mit einer
schweinswalhdrgerechten spektralen Gewichtung (S-Gewichtung, rot) und ohne spektrale
Gewichtung (schwarz) dargestellt.

Zur qualitativen Veranschaulichung der in obiger Abbildung dargestellten schweinswalhdrgerechten
spektralen Gewichtung (S-Gewichtung) sind in der nachfolgenden Tabelle die Einzelereignispegel
(SEL) sowie der energiedquivalente Dauerschallpegel (Leg) mit und ohne S-Gewichtung fir jeweils
eine Rammung mit (BWO04) und ohne (BW35) Blasenschleier zusammengefasst. Im Anhang (S. 215)
sind die akustischen KenngroRen fiir samtliche Rammungen zusammengefasst.

Tab.1.21:  Einzelereignispegel (SELso) und energieaquivalenter Dauerschallpegel (Leg) mit und ohne
spektraler S-Gewichtung fir jeweils eine Rammung mit und ohne Blasenschleier (BBC;
Fundamentstandorte BW35 und BW04), gemessen in einer Entfernung von 750 m.

Schallschutz Entfernung [m] SELso [dB] S-SELs, [dB] Leq[dB] Ls.eq [dB]
Ohne BBC 750 169 140 169 139
Mit BBC 750 159 121 157 119

Die ausgewdéhlten Rammungen verdeutlichen, dass es deutliche Unterschiede zwischen dem
Einzelereignispegel (SEL) und dem energiedquivalente Dauerschallpegel (Leq) geben kann. Der Grund
liegt in der Anzahl der Rammschlage pro Zeiteinheit (hier 30s). I.d.R. erfolgen in 30s 20 bis 30
Rammschlage mit annédhernd gleicher Rammenergie. In diesem Fall existiert kein Unterschied
zwischen dem Leq und dem SEL. Wenn jedoch die Rammschlage deutlich weniger als 10 pro 30 s
betragen (z.B. beim Softstart) oder wenn die Rammschlage innerhalb von 30s mit deutlich
unterschiedlichen Rammenergien (z.B. bei schrittweiser Erhéhung der Rammenergie zu Beginn einer
Rammung) erfolgen, so kann der Unterschied zwischen diesen beiden akustischen Parametern
mehrere dB betragen. Im Falle, dass z.B in einem Seegebiet bei mehreren Offshore-Baustellen
zeitgleich Rammarbeiten durchgefiihrt werden, wiirde der berechnete SEL deutlich niedriger als der
energiedquivalente Dauerschallpegel (Leq) liegen (vgl. Kapitel D.6.3, S. 109). Dies gilt ebenfalls, wenn
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anderweitiger Storschall (z.B. durch Schiffsverkehr) Amplituden aufweist, die nicht 15 dB geringer
sind als der eigentliche Storschall (z. B. in FFH-Gebieten in 20 km Entfernung).

Der spektral gewichtete S-SEL ist aufgrund der hohen Dampfung bei tiefen Frequenzen deutlich
geringer als der ungewichtete Einzelereignispegel (SEL) oder Dauerschallpegel (Leg). Weiterhin
konnen die Unterschiede zwischen Rammorten mit und ohne Schallminderungsmafnahmen beim
S-SEL aufgrund der unterschiedlichen spektralen Zusammensetzung groRer ausfallen als beim
ungewichteten Einzelereignispegel.

In Abb. 1-58 ist die Abweichung des Einzelereignispegels (SEL) mit und ohne S-Gewichtung
aufgetragen. Die Abweichung ist umso groRer, je niedriger der ungewichtete Einzelereignispegel ist,
also je starker der Rammschall durch den Blasenschleier reduziert wird. Es liele sich anhand des
Vergleiches zwischen dem SEL und S-SEL vermuten, dass die effektive hérbezogene schallmindernde
Wirkung eines GroRen Blasenschleiers grofer fir Schweinswale ausfallt als die (einzahlige)
Einfugungsdampfung vermuten lasst. Dies wurde im Kapitel E (iber die Schweinswaluntersuchungen
anhand der Hypothesen 2c, 2d und 2e (vgl. Kapitel E.3.3, S. 149 ff) lberpriift, konnte dort jedoch
nicht statistisch nachgewiesen werden (Kapitel E.4, S. 162 ff).
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Abb. 1-59:  Differenz zwischen dem frequenzgewichteten und ungewichteten Einzelereignispegels (SEL gegen
S-SEL) als Funktion des Einzelereignispegels SEL.

D.8.8 Fazit

Bislang werden die spektrale Zusammensetzung des Schallereignisses und das artspezifische
Hoérvermogen noch nicht bei der Beurteilung einer Stérung beriicksichtigt. Fir einen Wert, der
zunéachst vor physischer Schadigung schiitzen soll, ist das angemessen, da man davon ausgeht, dass
hier die gesamte einwirkende Schallenergie, egal ob hérbar oder nicht, mal3geblich ist. Vorteilhaft ist,
dass man mit einem "Einzahl-Wert" auskommt.

In Bereichen, in denen die Schallereignisse keine schadigende Wirkung mehr auf marine Saugetiere
ausliben, mussen diese allerdings hérbar sein, um Stérungen zu verursachen.
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Sobald mehrere rdumlich verteilte Quellen (z.B. Schiffsverkehrswege, mehrere OWP-Baustellen)
Gerdusche produzieren, wird man mit einem frequenzunabhéngigen, energetisch gemittelten
Summenpegel, wie z.B. dem Einzelereignispegel, die ,kumulativen* Effekte auf die Reaktionen von
marinen Saugetieren nicht mehr adaquat bewerten kénnen. Insbesondere wenn sich die spektralen
Zusammensetzungen der einzelnen Schallereignisse stark voneinander unterscheiden (z.B.
Rammschall aus unterschiedlichen Entfernungen; Rammschall und Schiffgerdusche) werden eine
gehorgerechte Verarbeitung (spektrale Gewichtung) und eine energetische Summierung der
Gerausche unerlasslich. Zusatzlich ist zu priifen, ob die Berechnung eines Einzelereignispegels in
mehreren Kilometern Entfernung zum Rammort eine objektive Beschreibungsmdglichkeit darstellt,
da der Rammschall sich in 20km Entfernung oftmals nicht mehr stark von den
Hintergrundgerauschen abhebt, bzw. durch andere Gerausche wie z.B. Schiffgerdausche wenigstens in
einigen Frequenzbereichen tberlagert werden kann. Insbesondere wenn unterschiedliche raumlich
und zeitlich versetzte Schallereignisse auf ein Gebiet einwirken, ist die Berechnung eines
Einzelereignispegels nicht zielfiihrend (vgl. Kapitel D.6.3).

Fir lang anhaltende Schallereignisse (z.B. Schiffsverkehr oder Vibrationsrammungen) ist eine
Berechnung eines spektral gewichteten oder ungewichteten Einzelereignispegels grundsatzlich nicht
zielfihrend. Eine Mdglichkeit konnte die Berechnung des energiedquivalenten Dauerschallpegels Leq
(gemittelt Uber einen definieren Zeitabschnitt, z.B. 30s) bei einer zeitgleichen Beschallung von
rdumlich getrennten Schallquellen sein. Zwar kann man theoretisch Frequenzspektren von
gemessenen Gerauschen angeben, es ist aber schwierig, mit einem solchen Satz von Zahlen die Uber-
oder Unterschreitung eines mdglichen Vorsorgewertes oder Schallschutzgrenzwertes zu
spezifizieren. Praktischer ware auch hier eine Einzahl-Angabe. Eine spektrale Gewichtung (z.B.
sinnesphysiologisch motivierte spektrale Gewichtung auf der Basis des Horvermdgens:
S-Gewichtung) ermdglicht nicht nur eine gehorgerechte Verarbeitung, sondern auch die
Charakterisierung eines Schallereignisses durch einen Einzahlwert.

D.9 Zusammenfassung

Die Firma TRIANEL WINDKRAFTWERK BORKUM Il errichtet einen Offshore Windpark mit derzeit 40
Windenergieanlagen (WEA) (weitere 40 geplant) sowie einer Umspannstation im Gebiet Borkum
West Il (BW II) ca. 45 km nordlich der Insel Borkum. Wéhrend der Griindung der Fundamente fiir die
WEA (Tripod-Konstruktionen) wurden 40-mal drei Pfahle mittels Impulsrammung im Sediment
verankert. Nach Auflage des BSH ist bei den schallintensiven Rammarbeiten ein Schallminderungs-
system nach dem aktuell verfligbaren Kenntnisstand einzusetzen. Bis zum Bau dieses Offshore-
Windparks wurde bisher noch nie ein Schallminderungssystem in einen realen Bauablauf eines
kompletten Windparks integriert. Zudem gab es bei Baubeginn keinen anerkannten Stand der
Technik in Bezug auf Schallminderungssysteme. Aus diesem Grund wurde in diesem
Forschungsvorhaben ein GroBer Blasenschleier (BBC) der Fa. HYDROTECHNIK Libeck GmbH
entwickelt und getestet (vgl. Abschnitt B).

Im Fokus dieses Forschungsvorhabens standen sowohl die Einbindung des Schallminderungssystems
in den Errichterprozess (keine Zeitverzégerung durch das Schallminderungssystem) unter Offshore-
Bedingungen als auch die erzielte Schallminderung dieses Schallschutzsystems. Die schallmindernde
Wirkung durch den Blasenschleier und mdgliche Einflussfaktoren bezlglich der Schallminderung
standen dabei im Fokus der hydroakustischen Messungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Grof3e Blasenschleier an 23 von 40 Fundamenten
erprobt und wissenschaftlich evaluiert. Im Zuge der Baugenehmigung wurden zudem
Hydroschallmessungen innerhalb und au3erhalb des Baugebietes an 38 Fundamenten durchgefuhrt
(Effizienzkontrolle nach StUK3). In Abstimmung mit allen Beteiligten wurden sémtliche verfiigbaren
Hydroschallmessungen aus diesem Forschungsvorhaben und der Effizienzkontrolle fir die
Auswertung hinsichtlich der Evaluation des Schallschutzsystems verwendet, so dass die verfiigbare
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Datenbasis erheblich vergréfiert wurde und zudem die Schallminderung in sehr gro3en Entfernungen
(> 20 km) untersucht werden konnte.
Es ergaben sich folgende Resultate aus dem Forschungsvorhaben:

Einsatz des GroRen Blasenschleiers
Es lagen fur 38 von 40 Fundamenten Hydroschallmessungen in unterschiedlichen
Abstanden von wenigen hundert Metern bis mehr als 20 km Entfernung zum Rammort
vor. Dabei wurde bei neun Fundamentstandorten kein Schallminderungssystem
eingesetzt und bei 29 Fundamenten ein Grol3er Blasenschleier.
Viermal wurden geplante Referenzmessungen (d.h. kein GroRer Blasenschleier im
Einsatz) durchgefuhrt. Finfmal traten technische Ausfélle beim GrofRen Blasenschleier
auf bzw. das System konnte aus zeitlichen Grinden nicht eingesetzt werden (vgl.
Abschnitt B).
Der eingesetzte GrolRe Blasenschleier wurde wunter drei verschiedenen
Auslegungskonfigurationen (halboffener, ringférmiger und halboffener doppelter BBC),
zwei unterschiedlichen Diisenschlauchkonfigurationen (Variation von Lochabstand und
LochgroRe) sowie mit vier unterschiedlichen (Druck-) Luftmengen untersucht.
An zwei Standorten wurde der GrofRe Blasenschleier als halboffenes (lineares)
Schallschutzsystem, an zwei Standorten in linearer doppelter Auslegung (nur mit der
Dusenschlauchkonfiguration BBC 2) und an 27 Standorten in ringfOrmiger
(geschlossener) Auslegung (achtmal in der Disenschlauchkonfiguration BBC 1 und 19
Mal in der Dusenschlauchkonfiguration BBC 2) eingesetzt.
Bei insgesamt acht der 29 Anwendungen des GrofRen Blasenschleiers wurden
systematische Variationen der verwendeten Luftmenge (von keiner Luftzufuhr
(= Referenzmessung) bis 0,32 m%/(min*m)) durchgefiihrt.

Erzielte Schallminderung und Einflussparameter des Grol3en Blasenschleiers

- Der GroRe Blasenschleier besitzt eine schallmindernde Wirkung bei der Rammung von
Fundamentstrukturen im Impulsrammverfahren. Es konnte nachgewiesen werden, dass
sowohl die Dusenschlauchkonfiguration (Lochgréf3e und Lochabstand) als auch die
verwendete Luftmenge einen entscheidenden Einfluss auf die schallmindernde Wirkung
des Grof3en Blasenschleiers hatte.
Unter den praktikableren einfachen Blasenschleiern erzielte die Systemkonfiguration BBC
2 mit kleinen LochgréRen und kleinen Lochabstanden (Lochdurchmesser ca. 1,5 mm,
Lochabstand ca. 30 cm) sowie der gréfiten verwendeten Luftmenge pro Zeiteinheit und
Meter Disenschlauch (0,32 m*(min*m)) die groRte Schallreduktion. Die erzielte
Schallminderung beim Einzelereignispegel SEL50 betrug hier 9 dBs;, — 13 dBg; sowie
10 dBypeax — 17 dBpeax beim Spitzenpegel (Nr. 2b in Tab. 1.16).
Die Dusenschlauchkonfiguration BBC 2 erzielte breitbandig (50 Hz bis 16 kHz) eine etwas
bessere Schallreduktion als die Dusenschlauchkonfiguration BBC 1 (Lochdurchmesser ca.
3,5 mm, Lochabstand ca. 150 cm) bei gleicher verwendeter Luftmenge.
Durch eine Steigerung der zugefilhrten Luftmenge von 0,15 m*/(min*m) auf maximal
0,32 m*/(min*m) erhéhte sich die mittlere Schallreduktion um mehr als 4 dB beim
Einzelereignispegel (ASELsp) und Spitzenpegel.
Es wurden zwei Versuche mit einem halboffenen doppelten GroBen Blasenschleier
durchgefihrt. Im ersten Fall, bei dem der Abstand zwischen den beiden am
Meeresboden befindlichen Dusenschlauchen 10 m bis 20 m betrug (DBBC 2b), ergaben
sich fiir den Einzelereignispegel (SEL50) bei maximaler Luftzufuhr von 0,32 m*/(min*m)
Schallminderungen von 14 dBsg — 18 dBsz. und flr den Spitzenpegel von 18 dBpea. Bei
einem Abstand von ca. 80 m zwischen den Disenschlauchen (DBBC 2a) ergaben sich bei
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gleicher Luftzufuhr Schallminderungen fir den Einzelereignispegel (SEL50) von 14 dBsg —
18 dBse,, sowie 22 dBypes flir den Spitzenpegel (Nr. 5 und 6 in Tab. 1.16).

Der Abstand zwischen den beiden Dusenschlauchen eines doppelten Blasenschleiers
hatte mafigeblich Einfluss darauf, ob sich an der Wasseroberflache beide Blasenschleier
zu einem sehr breiten Gesamtschleier vereinten bzw. (iberlappten (DBBC 2b) oder ob
sich zwei vollstéandig getrennte Blasenschleier in der Wassersaule ausbildeten (DBBC 2a).
Im Fall, dass sich zwei vollstindig separate Blasenschleier in der Wassersaule
ausbreiteten, ergaben sich héhere Schallreduktionen fur den Spitzenpegel als im Fall,
dass sich die beiden Blasenschleier in der Wasserséule vereinten. Die notwendigen
Abstande zur Ausbildung von zwei getrennten Blasenschleiern h&ngen von der
Stromungsgeschwindigkeit und der vorhandenen Wassertiefe ab.

Mit einem doppelten GrolRen Blasenschleier konnte die Schallminderung im Gegensatz
zu einer einfachen (linearen oder ringférmigen) Auslegung erhéht werden.

Samtlich o.g. Einflussfaktoren konnten nur in einem begrenzten Parameterbereich
variiert und untersucht werden, so dass derzeit keine technischen und physikalischen
Grenzen der Einflussfaktoren Luftmenge, Lochgréf3e, Lochabstand und Abstand der
beiden Blasenschleierringer bei einem doppelten Blasenschleier bekannt sind.

Verglelch der Hydroschallmessungen mit dem UBA/BSH-Schallschutzgrenzwert-Kriterium
Unter Verwendung des BBC 2 lag der 5% Perzentilpegel des SEL bei 73% aller
Rammungen unterhalb des in 750 m Entfernung geforderten Schallschutzgrenzwertes fur
den Einzelereignispegel von 160 dBs, in 27% der Falle zwischen 160 dBsy und 163 dBsg,
niemals aber iber 163 dBg,. Sowohl mit dem BBC 1 als auch dem BBC 2 unterschritt der
Spitzenpegel immer die geforderten 190 dBpea. Mit dem BBC 2 unterschritt der
Spitzenpegel sogar in neun von zwdlf Fallen 184 dBpea.

Schallausbreitung im Wasser

- Durch die Messungen in Entfernungen zwischen wenigen hundert Metern bis hin zu
28,6 km zum Rammort zeigte sich, dass die derzeit verfigbaren und z.T. halbempirischen
Néherungsformeln fiir die Ausbreitungsddmpfung (nach Thiele & Schellstede 1980;
geometrische Ausbreitungsdampfung) den Hydroschall durch Rammungen in
Entfernungen von mehreren Kilometern (> 10 km) um 10 dB deutlich Giberschétzen, d.h.
der gemessene Schall um einen Wert von mindestens 10 dB geringer ausféllt als der
prognostizierte Wert. Ein modifiziertes empirisches Ausbreitungsmodell der itap GmbH,
basierend auf Rammschallmessungen der vergangenen Jahre, weist hingegen deutlich
geringere Abweichungen zwischen den prognostizierten und gemessenen Daten auf (ca.
< 5 dB). Es zeigen sich bei dieser maodifizierten empirischen Naherungsformel jedoch z.T.
erhebliche Unterschiede zwischen den Messdaten und den prognostizierten Daten bei
der Schallausbreitung mit und ohne Grof3en Blasenschleier (Frequenzabhangigkeit).
Hierbei ist anzumerken, dass die Ausbreitungsformel der itap GmbH auf Rammschall
ohne Einsatz von Schallminderungsmafinahmen basiert.

Zeltglelche Rammungen an zwei unterschiedlichen Standorten

Bei einer Messung im ca. 20 km entfernten FFH-Gebiet Borkum Riffgrund (bwf_6)
konnten die zeitgleichen Rammaktivitdten von zwei unterschiedlichen Offshore-
Windparks (Borkum West Il und BARD Offshore 1) erfasst werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Entfernungen der beiden o0.g. Rammorte und der
unterschiedlichen Hydroschallemissionen (unterschiedliche Pfahle, Rammenergien,
unterschiedliche Entfernungen etc.) ergaben sich vergleichbare Einzelereignispegel bei
der Messposition bwf 6. Im Gegensatz dazu stieg bei zeitgleicher Rammung der
energieaquivalente Dauerschallpegel (Leq) um bis zu 9 dB an.
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Objektive Beschreibung der Schallimmissionen zur Beurteilung von Schadigungen und
Stérungen von Schweinswalen durch Schall
- Fur sdmtliche hydroakustischen Messungen wurden in Anlehnung an das Messkonzept
fur Unterwassermessungen der Einzelereignispegel (SELso, SELsy und SELs) und der
Spitzenpegel (Lreax) berechnet.
Zusatzlich wurden die 0.g. Parameter auch fir einen exakten Abstand von 750 m sowie
fur weitere Abstdnde von wenigen hundert Metern bis zu 37 km Entfernung fur
bestehende C-POD-Positionen ohne Hydroschallmessungen mit der auf Messungen
basierenden Ausbreitungsnaherung des itap berechnet worden, so dass diese Parameter
mit den Reaktionen der Schweinswale korreliert werden kénnen (vgl. Abschnitt E).
Auf der Basis des experimentell bestimmten HOrvermégens von Schweinswalen
(Kastelein et al. 2010) wurden sémtliche hydroakustischen Messungen
schweinswalhorgerecht spektral gewichtet bzw. berechnet, S-Gewichtung genannt. Es
zeigte sich, dass die frequenzabhangige Schallausbreitung im Wasser, die
frequenzabhangige Schallreduktion durch den GrofRen Blasenschleier und das
frequenzaufgeltste Horvermdgen der Schweinswale einen entscheidenden Einfluss auf
die Horbarkeit von Rammimpulsen in groReren Entfernungen im Wasser hat.
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E  UNTERSUCHUNG DER ZEITLICHEN UND RAUMLICHEN
REAKTION VON SCHWEINSWALEN

E.1 Schweinswale im Bereich von Borkum West Il

Schweinswale (Phocoena phocoena) bewohnen die kistennahen Gewasser der nérdlichen
Hemisphare, einschlieBlich der Nord- und Ostsee. In der Nordsee ist der Schweinswal die am
weitesten verbreitete Walart, im Bereich der siidostlichen Deutschen Bucht ist es die einzige sich
reproduzierende Walart. Die Tiere kbnnen ein Alter von bis zu 24 Jahren erreichen, werden in freier
Wildbahn jedoch selten élter als 12 Jahre (Lockyer et al. 2003). Schweinswale erndhren sich
vorwiegend von Fischen, die sowohl in der Wasserséule als auch am Meeresboden gejagt werden. In
der Nahrungswabhl ist der Schweinswal wenig spezialisiert, es werden die Arten gefressen, die in
entsprechender Zahl zur Verfigung stehen. In der Nordsee sind dies v.a. Sandaal, Wittling und
Dorsch, aber auch Plattfische und Grundeln sind als Hauptnahrung nachgewiesen (Gilles 2008,
Santos & Pierce 2003).

Die Geféahrdungssituation von Meeressaugetieren wird durch die Roten Listen und die Einstufung in
die Anhénge internationaler Schutzabkommen beschrieben. Durch eine hohe Schutzbedirftigkeit
wird in der Regel einer besonderen Gefahrdungssituation Rechnung getragen. Der Schweinswal istim
Anhang Il der FFH-Richtlinie aufgeflhrt, fur die spezielle Schutzgebiete ausgewiesen werden missen.
Weiterhin ist er in Anhang IV (Arten von Gemeinschaftsinteresse, die eines strikten Schutzes
bedirfen) gelistet. Weitere internationale Schutzabkommen, in denen der Schweinswal gelistet ist,
sind die Berner Konvention (Anhang Il) und die Bonner Konvention (Anhang Il). Fasst man die
Informationen aus den genannten Abkommen zusammen, wird fur den Schweinswal eine mittlere
Gefahrdung festgestellt.

Der Schweinswalbestand der Nordsee und umgebender Gewasser wurde im Projekt SCANS | im Jahr
1995 (Hammond et al. 1995) auf etwa 341.000 Tiere geschatzt 95% (Konfidenzintervall (KI):
260.000 — 449.000, Hammond et al. 2002). Nach den SCANS II-Untersuchungen in 2005 (SCANS II
2008) haben sich die Schweinswalbestande der Nordsee innerhalb von 10 Jahren in ihrer Anzahl nicht
verandert (335.000 Individuen), sehr wohl aber in ihrer rdumlichen Verteilung (Hammond 2006). So
wurde bei SCANS II im sidlichen Teil der Nordsee ein deutlicher Anstieg der Bestandsdichte
gegeniber 1994 festgestellt, wéahrend insbesondere die Dichten vor der schottischen Ostkiste, aber
auch rund um die jutlandische Halbinsel, abgenommen haben (Hammond 2006).

Mit einem hohen Flugerfassungsaufwand wurden seit 2002 Schweinswale im Rahmen verschiedener
durch den Bund gefdrderter Projekte (MINOS, MINOSplus, Emson) im Hochseebereich der Nord- und
Ostsee erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verteilung der Schweinswale in der AWZ sehr
heterogen ist, wobei die Tiere klare Praferenzen fir einige Gebiete zeigen, welche daher als wichtige
Gebiete zur Nahrungssuche angesehen werden konnen. Fir die deutschen Natura 2000
Schutzgebiete Borkum Riffgrund und Sylter AuRenriff und das danische Natura 2000 Schutzgebiet
Sydlige Nordsg wurde daher der Schweinswal als wertgebende Art genannt, da diese Gebiete mit
zeitweise hohen Dichten im Jahresverlauf als wichtige Nahrungsgriinde und/oder Aufzuchtgebiete
gewertet werden (Scheidat et al. 2004, Gilles et al. 2008a, Gilles et al. 2009). Der deutsche
Nordseebestand des Schweinswals weist ebenfalls relativ stabile Zahlen auf bei einer hohen
Schwankungsbreite und wird aktuell fiir das Jahr 2009 mit 54.227 Tieren (95% Kl: 30.079 — 104.186)
angegeben (Gilles & Siebert 2010).

Zum Vorkommen von Schweinswalen im Seegebiet um den Windpark Borkum West Il zeigen die
Ergebnisse der Flugzeugzéhlungen, die seit 2008 im Rahmen des bau- und betriebsbegleitenden
Monitorings (StUK3-Monitoring) zum Offshore-Testfeld alpha ventus durchgefiihnrt wurden
(Diederichs et al. 2008, 2009, 2010, Hoschle et al. 2011, Hansen et al. 2012), sowie die im Rahmen
der StUKplus-Untersuchung im gleichen Gebiet durchgefiihrten Flugzeugerfassungen (Siebert et al.
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2011) eine hohe Variabilitait der Abundanz. Ein einheitliches und Uber mehrere Jahre hinweg
konstantes saisonales Muster konnte nicht erkannt werden. Diese Ergebnisse ahneln deutlich denen
von Thomsen et al. (2007) aus einem Seegebiet in der zentralen Deutschen Bucht, das sich direkt
noérdlich an das hier vorgestellte Untersuchungsgebiet anschlief3t. Die Autoren konnten ebenfalls kein
einheitliches saisonales Muster nachweisen, sondern ein eher sporadisches Auftreten von hohen
Schweinswaldichten.

Dagegen zeigt die raumliche Verteilung der Sichtungen aus dem Flugzeug jedoch ein Uber die Jahre
hinweg stabiles Muster: Der Bereich sudwestlich des Testfelds alpha ventus inklusive des
Schutzgebietes Borkum Riffgrund wird von Schweinswalen wesentlich intensiver genutzt. Das
Vorhabensgebiet Borkum West Il liegt im Randbereich dieses verstarkten Vorkommens (siehe auch
Abb. 1-3, S. 28). Aul3er im Herbst wurden in diesem Bereich mehr Schweinswale gesichtet als in dem
Ostlich davon gelegenen Bereich. Das verstarkte Vorkommen im Bereich Borkum Riffgrund kann auch
anhand von Schiffserfassungen im Rahmen der StUK3-Untersuchungen zum Windpark alpha ventus
bestatigt werden.

Untersuchungen mit Hilfe des Passiven Akustischen Monitorings (PAM) mit PODs (vgl. S. 144) im
Rahmen des StUK3-Monitorings bestéatigen fiir das Gebiet Borkum Riffgrund mit im Mittel Gber 30%
PP10M/Tag eine kontinuierlich hohe Detektionsrate (iber das gesamte Jahr, ohne dass ein deutliches
saisonales Muster zu erkennen ist. Im Gegensatz zum Schutzgebiet Borkum Riffgrund konnten 6stlich
des Schutzgebietes um den Windpark alpha ventus mit POD-Untersuchungen deutliche saisonale
Muster im Vorkommen von Schweinswalen nachgewiesen werden. Konstant (ber vier
Untersuchungsjahre hinweg waren nur geringe Detektionsraten im Frihjahr/Friihsommer (April bis
Juli) registriert worden, wohingegen sowohl im zeitigen Friihjahr (Méarz) als auch im Sommer/Herbst
hohe Detektionsraten gemessen wurden. Trotz teilweise geringer Detektionsraten konnten nahezu
téglich an allen POD-Messpositionen Schweinswalsignale aufgezeichnet werden, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass Schweinswale kontinuierlich im Seegebiet um Borkum West Il und
alpha ventus anwesend sind.

Das Seegebiet Borkum Riffgrund wird von Gilles et al. 2006 als ein Gebiet mit zeitweise hohen
Schweinswaldichten von mehr als 1 Ind./km?2 beschrieben bei einem konstanten saisonalen Muster
mit Maximalwerten im Friihjahr (Marz bis Mai). Gilles et al. (2011) berechnen auf dieser Basis mit
Hilfe eines Generalisierten Additiven Modells (GAM) ein density surface model unter
Beriicksichtigung von verschiedenen statischen und dynamischen ozeanographischen Variablen und
definieren als Resultat das Schutzgebiet Borkum Riffgrund als ein wichtiges Konzentrationsgebiet
(high density area) von Schweinswalen im Frihjahr.

Im Unterschied dazu stellen spétere Studien (Diederichs et al. 2009, 2010, Hoschle et al. 2011 und
Hansen et al. 2012) flir das Gebiet westlich des Testfelds alpha ventus, welches auch die Randlagen
des Vorhabensgebietes Borkum West Il umfasst, kein ausgepragtes saisonales Muster, sondern eine
hohe Variabilitéat in den Abundanzwerten fest, wobei hohe Dichten in allen Monaten auftreten
kdnnen.

Der Unterschied zwischen den Untersuchungen kann moglicherweise auf grundsatzliche
Veranderungen in der Abundanz von Schweinswalen in der stidlichen Nordsee zuriickgefiihrt werden,
wie sie bei den SCANS-Untersuchungen registriert werden konnten (s.0.). So zeigt sich im
Nordseebereich von den Niederlanden, Belgien und Nordfrankreich seit einigen Jahren ein stetiger
Anstieg an Schweinswalsichtungen und -strandungen (Camphuysen 2004, Kiszka et al. 2004, Scheidat
& Verdaat 2009, Geelhoed et al. 2011).

Im Rahmen des StUK3-Monitorings zum Windpark alpha ventus wurden Schweinswalkélber wahrend
der Fliige von Ende Mai bis Anfang Oktober mit einem Maximum in Juni und Juli gesichtet. Die
maximale Sichtungsrate betrug 22 % am 5. Juni. Dies liegt in derselben Grélienordnung wie auch die
Kalberanteile, Uber die aus dem Schutzgebiet Sylter AuBenriff berichtet wird (Gilles et al. 2009,
Griinkorn et al. 2004).
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E.2 Aufgabenstellung

Nach dem Stand der Technik werden Offshore-Windenergieanlagen iberwiegend auf Fundamenten
installiert, die mit Stahlpféhlen im Meeresboden verankert werden. Durch das Rammen der
Grundungspféahle werden hohe Schalleintrdge in den WasserkOrper verursacht. Verschiedene
Projekte konnten eine deutliche Meidereaktion von Schweinswalen auf Rammarbeiten nachweisen
(Tougaard et al. 2009, Diederichs et al. 2010, Brandt et al. 2011). Bei der Errichtung des Offshore-
Windparks Borkum West Il (BW 1l) wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes erstmalig
serienmafig ein GrolRer Blasenschleier zur Reduktion der Schallimmissionswerte eingesetzt. Unter
der Voraussetzung, dass der GroRe Blasenschleier eine Reduzierung des Schalleintrags in die
Meeresumwelt herbeizufiihren vermag, so ist auch eine geringere Storwirkung auf Schweinswale zu
erwarten. Ziel dieses Teilvorhabens ist es, diese Hypothese in verschiedenen Teilaspekten zu prifen.
Da sowohl verschiedene Schlauchkonfigurationen getestet wurden als auch die Luftzufuhr variiert
wurde und ein kontinuierlicher Einsatz bei allen Fundamenten nicht garantiert werden konnte,
bestand die Aufgabe darin, die Reaktion von Schweinswalen auf Schallimmissionen unterschiedlicher
Lautstérke zu untersuchen.
Als MaR fiir die Stérung von Schweinswalen werden in diesem Projekt das Ausmaf und die Dauer in
der Abnahme der Detektionsraten von Schweinswallauten in Bezug auf Schallimmissionen, die bei
der Errichtung eines Fundaments entstehen, gemessen. Die Untersuchung erfolgte mittels
akustischer Erfassungen der Echoortungslaute der Schweinswale mit Hilfe sogenannter Schweinswal-
Klick-Detektoren (C-PODs, siehe S. 144). Diese Geréate zeichnen kontinuierlich Unterwassergerausche
auf und kénnen mit Hilfe eines nachgeschalteten Algorithmus Schweinswalsignale herausfiltern.
Die Untersuchung der Reaktion der im Seegebiet anwesenden Schweinswale auf gedammten und
ungedammten Rammschall erfolgte parallel zur Entwicklung und Erprobung eines technisch und
physikalisch optimierten Grof3en Blasenschleiers. Da Entwicklung und Anwendung des Blasen-
schleiers die wichtigsten Ziele des Forschungsvorhabens waren, konnte bei der Untersuchung der
Reaktion der Schweinswale kein Analyseansatz gewahlt werden, bei dem eine zuvor definierte Anzahl
Referenzmessungen ohne Schallminderung mit einer definierten Anzahl Messungen mit
vorgegebener und konstanter Schallminderung verglichen wurde. Fur die Auswertung der erhobenen
Daten wurden daher folgende zwei Hauptansatze verfolgt:

Analyse der Reaktion von Schweinswalen in Abhéngigkeit zu der Starke der verursachten

Schallimmission.

Vergleich der An- und Abwesenheitsmuster von Schweinswalen bei Rammungen mit und

ohne Blasenschleier.
Waéhrend im ersten Ansatz gepriift wird, ob eine Beziehung zwischen der Reaktion der Schweinswale
wahrend der Rammung und der Stérke der Schallimmissionen besteht, soll im zweiten Ansatz Uber
einen direkten Vergleich zwischen geddmmter und ungeddmmter Rammung untersucht werden, ob
mit der Minderung der Schallimmissionen beim Bau des Windparks Borkum West |l tatsdchlich eine
Verminderung der Stérung von Schweinswalen erreicht wurde, die mit einer weniger starken
Verringerung der Schweinswal-Detektionsraten einher ging. Beide Ansatze dienen weiterhin dazu,
eine belastbare Prognose der Auswirkungen von schallreduzierten Rammarbeiten auf Schweinswale
zu entwickeln.
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E.3 Methodik

E.3.1 Begriffe und Definitionen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die folgenden drei Mal3e fir die Nutzung eines Gebietes
durch Schweinswale zur Beantwortung der Fragenkomplexe aus Kapitel E.3.3 aus den POD-Daten
extrahiert:

Schweinswalpositive 10-Minuten pro Tag (Porpoise Positive 10 Minutes per day, PP10M/day) zeigt
an, wie viele der 144 10-Minutenbldcke eines 24-Stunden-Tages mindestens eine Schweinswal-
Registrierung enthielten. An Tagen, an denen die Gerate ausgetauscht wurden, fehlten drei bis sechs
Stunden des entsprechenden Tages, so dass die BezugsgréfRe entsprechend kleiner als 144 war.
Dieser Parameter wurde bei Fragenkomplex 1 verwendet .

Schweinswalpositive Minuten pro Stunde (Porpoise Positive Minutes per hour, PPM/h) zeigt an, wie
viele der 60 Minuten einer Stunde mindestens eine Schweinswal-Registrierung aufwiesen. Die
Auflésung nach Stunden erwies sich als hinreichend genau, um die Schweinswal-Detektionsraten in
zeitlicher Abh&ngigkeit zu Rammereignissen zu beschreiben. Dieser Parameter wurde bei
Fragenkomplex 2 verwendet und zur Variablen 6PPM/h standardisiert (siehe unten).

Wartezeit (waiting time) ist die Zeit, die zwischen zwei Schweinswalereignissen liegt. Ein
Schweinswalereignis (Encounter) ist eine Serie von Schweinswalklicks, die in einem theoretisch
unbegrenzt langen Zeitintervall registriert wurden. Ein Encounter wird von Zeitabschnitten mit mehr
als 10 Minuten ohne Schweinswalaktivitat eingegrenzt (Abb. 1-60), sogenannten Wartezeiten.
Hinsichtlich der Wartezeit bleiben gemaR der vorstehenden Encounter-Definition Zeitintervalle ohne
registrierte Schweinswalaktivitat mit einer Ldnge < 10 Minuten unbericksichtigt. Dieser Parameter
wurde bei Fragestellung 3 verwendet.

waitingtime >= 10 min
lessssssnsssnsnnsns bsssssssssssssssnssssssunnns 4
encounter 1 . encounter 2
clicks clicks clicks clicks clicks
il alidly alialy il il
I T T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30
time (min)

Abb. 1-60:  Zusammenhang zwischen Schweinswalereignissen (Encounter) und Wartezeit (Waiting time).

Weitere wichtige Definitionen

1. Wartezeit Definiert als die erste Wartezeit nach Ende einer Rammphase. Die 1. Wartezeit ist
die Zeitspanne zwischen dem letzten registrierten Schweinswalklick vor Ende der
Rammarbeiten und dem ersten registrierten Schweinswalklick nach Ende der
Rammarbeiten.

AIC Akaike Information Criterion. Beschreibt die Erklarungskraft eines Modells. Ein
niedrigerer AIC-Wert entspricht einem besseren Modell.

dBge, Sound Exposure Level (SEL; identisch mit dem Einzelereignispegel LE), in dB
gemessen. Hier SELsq: 30-Sekunden Perzentilpegel, der von 50% der Messwerte im
betrachteten Zeitintervall Gberschritten wird.

Encounter Schweinswalereignis (vgl. Abb. 1-60).
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Kontrollwartezeit Die Kontrollwartezeiten dienten bei Fragestellung 3 (vgl. Kapitel E.3.3,

LME

Nettorammzeit

PPM.s

Rammende

Rammphase

Rammtag

Rammazeit

Schallklasse

Tag 1 n. Rammg.

Tag 2 n. Rammg.

Fragenkomplex 3) dem Vergleich mit den 1. Wartezeiten nach Rammende. Die
Kontrollwartezeit entstammte dabei dem Datensatz des C-PODs, der die
1. Wartezeit registriert hatte. Die Kontrollwartezeiten wurden aus einem fir den
Vergleich herangezogenen Kontrollzeitraum mittels Zufallsstichprobe aus der
Grundgesamtheit der Daten ausgewadhlt. Der Datenzeitraum wurde dabei auf den
Monat beschrankt, in dem auch die 1. Wartezeiten registriert wurden; allerdings
wurden die Rammphasen sowie die 1. Wartezeit ausgeschlossen.

Linear Mixed-Effects Model.

Zeit, in der tatsachlich gerammt wurde (Zeit der Rammphase abzlglich der
Unterbrechungen (= ohne Pausen und Vergramungszeiten).

Mittelwert der registrierten PPM/h eines von Rammarbeiten unbeeinflussten
definierten Kontrollzeitraums vor den Rammphasen (vgl. Kapitel E.3.3,
Fragenkomplex 2).

Als Rammende wurde die Stunde definiert, in der der letzte Rammschlag bei der
jeweiligen Rammbaustelle durchgefiihrt wurde oder — falls eine Unterbrechung
bei einer Rammphase mehr als 10 Stunden betrug — die Stunde mit dem letzten
Rammschlag vor dieser Unterbrechung. Fiir Fragenkomplex 2 (vgl. Kapitel E.3.3,
Fragenkomplex 2) wurde die darauf folgende Stunde als Stunde 1 nach
Rammende definiert.

Zeitraum vom Start der VergramungsmaBnahmen (Einschalten des Pingers) bis
zum Ende der Rammarbeiten (letzter Hammerschlag) an einem Standort, wobei
der Beginn einer Unterbrechung von mehr als 10 Stunden Dauer als das Ende
einer Rammphase bestimmt wurde (vgl. Kapitel E.3.2). Die Wiederaufnahme der
Rammung an einem Fundamentstandort nach einer mehr als 10-stlindigen
Unterbrechung wurde als eine neue Rammphase definiert. In den Auswertungen
gab es daher mehr Rammphasen als Rammbaustellen. Fur Fragenkomplex 2 (vgl.
Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 2) wurde die gesamte Rammphase inklusive der
letzten vollen Stunde, in der Rammarbeiten stattfanden, als Stunde 0 in Bezug auf
eine Rammung definiert.

Kalendertag, an dem eine Rammung durchgefiihrt wurde. Fur Fragenkomplex 1
(vgl. Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 1) wurden nur solche Tage als Rammtage
eingestuft, bei denen bereits um Mitternacht gerammt wurde, so dass es an
einem solchen Tag keine rammungsfreie Stunde vor dem Rammereignis gab. Die
genaue Vorgehensweise wird in Kapitel E.3.3 (Fragenkomplex 1) erlautert.
Entspricht der Rammphase.

Zur Untersuchung der schallinduzierten raumlich-zeitlichen Storwirkung der
Schallemmission auf Schweinswale wurden die C-POD-Daten in 5dB- und
2dB-Schallklassen unterteilt (vgl. Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 2).

1. Kalendertag nach einem Rammtag (vgl. Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 1).

2. Kalendertag nach einem Rammtag (vgl. Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 1).
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Tag vor der Rammung Als Tag vor der Rammung wurden bestimmte Kalendertage gewertet,
die vor einem Rammtag lagen. Die genaue Vorgehensweise wird in Kapitel E.3.3
(Fragenkomplex 1) erlautert.

Vergrdmung Der Rammung waren zumeist VergrdmungsmalRnahmen vorgeschaltet. Da die
Effekte von Vergramung und Rammung auf die Schweinswale nicht zu trennen
waren, umfasste eine Rammphase den Zeitraum vom Start der
Vergramungsmalinahmen (Einschalten des Pingers) bis zum Rammende.

Zeitklasse Die POD-Daten wurden flr die Fragestellungen 2b, 2d und 2e (vgl. Kapitel E.3.3,
Fragenkomplex 2) in sechs Zeitklassen nach Rammende unterteilt, welche die
ersten 24 Stunden nach einer Rammphase umfassten (1.-4. Std, 5.-8. Std,
9.-12. Std, 13.-16. Std, 17.-20. Std und 21.-24. Std).

Zero-Inflation Ubersteigt die Anzahl der beobachteten Nullen fiir die Zahldaten die gemé&R einer
positiven Ursprungsverteilung (z. B. Poissonverteilung) erwartbare Anzahl, so liegt
ein sogenannter Nullwertiiberschuss vor. Fir die Bertcksichtigung dieses
Problems sind entweder kombinierte Modelle erforderlich, bei denen fir das
Ereignis Null und die positiven Ereignisse unterschiedliche Verteilungen zugrunde
gelegt werden, oder aber die Daten mussen in geeigneter Weise standardisiert
werden.

S6PPM/h Um dem Problem der Zero-Inflation im Datensatz zu begegnen, wurde der
POD-Datensatz fur Fragenkomplex 2 standardisiert (vgl. Kapitel E.3.3,
Fragenkomplex 2). Synonym wird die verkirzte Form §PPM verwendet.

E.3.2 Technische Methodik

Technische Beschreibung des C-PODs

C-PODs (Chelonia Ltd., UK) sind autonome Aufnahmegerate (data logger), die hochfrequente
Lautereignisse registrieren. Sie bestehen aus einer 80 cm langen Plastikréhre, an deren einem Ende
sich ein Hydrophon befindet. Direkt darunter befinden sich ein Verstarker und ein elektronischer
Filter. Das Hydrophon zeichnet omnidirektional alle Lautereignisse in einem Frequenzbereich von 20
bis 150 kHz auf. Hauptfrequenz, Frequenzverlauf, Lautdauer, Intensitat (in 8 bit-Schritten),
Bandbreite und Hillkurve des Frequenzspektrums werden fir jeden einzelnen Klick abgespeichert.
Insgesamt zehn 1,5 Volt D-Batterien versorgen das Gerat mit ausreichender Spannung fir
mindestens sechs Wochen. Die Daten werden auf SD-Karten (max. 4 GB) gespeichert.
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Abb. 1-61:  Foto eines C-PODs (http://www.chelonia.co.uk/index.html).

Die Gerate sind vom Hersteller auf der Hauptfrequenz von Schweinswalklicks (130 kHz) kalibriert und
auf einen gleichen Hoérschwellenwert eingestellt (+ 2 dB).

Mit  Hilfe  der vom Hersteller  bereitgestellten  Software = CPOD.exe  (siehe
www.chelonia.co.uk/index.html) und des darin enthaltenen Algorithmus kdnnen aus den
gespeicherten Rohdaten die Variablen ,,NBHF*“ (Narrow band high frequency: Frequenzbereich
Schweinswalartige), ,,other cet“ (andere Zahnwale: Delfinartige) und ,Sonar“ (Bootssonare)
herausgefiltert und von dem Hintergrundrauschen getrennt werden. Zusatzlich werden diese
Herkunftsvariablen in vier verschiedene Qualitédtsparameter unterteilt, die bestimmen, bis zu
welchem Wahrscheinlichkeitsgrad die identifizierten Klickabfolgen tatsachlich der jeweiligen Variable
(,,NHBF“, ,,other cet* oder ,,Sonar“) zugeordnet werden kdnnen. Zur weiteren Auswertung wurden
nur ,NHBF" (Schweinswalartige)-Klickabfolgen der beiden oberen Qualitatsparameter (,Hi“ und
»-Mod“) herangezogen. Damit wurde ausgeschlossen, dass Daten, die falschlicherweise als
Schweinswal-Laute klassifiziert wurden, in die Auswertung einflossen. Die Datenanalysen wurden
ausschlie3lich mit der Version CPODv2.031.exe vom 24.03.2012 durchgefihrt.

Lage der POD-Messpositionen

Um eine Aussage Uber den rdumlichen und zeitlichen Effekt einer schallinduzierten Stérung auf
Schweinswale treffen zu kdnnen, wurden im Rahmen des Projektes Borkum West Il die Daten von
insgesamt 26 fixen POD-Messpositionen (vgl. Abb. 1-62) ausgewertet, die in verschiedenen
Entfernungen zum Baugebiet Borkum West Il ausgebracht waren.
Die Daten folgender Stationen standen der Analyse zur Verfligung:

6 Messpositionen im Rahmen des Forschungsprojektes: ,,owf _1“ bis ,,bwf 6“

12 Messpositionen aus dem Projekt StUK3-Monitoring alpha ventus (von der Stiftung

Offshore Windenergie zur Verfligung gestellt)

6 Messpositionen aus dem Projekt StUKplus (vom ITAW zur Verfligung gestellt)

Eine Messposition aus dem StUK3-Monitoring zu Borkum West Il (BSH-POD-Station

~BW2%)

Eine Messposition aus dem StUK3-Monitoring zu MEG1 (BSH-POD-Station ,,MEG1*)
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Abb. 1-62:  Lage der POD-Messpositionen, deren Daten in die Auswertung einflossen.

Rammarbeiten bei Borkum West I

Fir den hier betrachteten Offshore-Windpark Borkum West 1l werden im ersten Bauabschnitt 40
Windenergieanlagen errichtet. Die Griindungsstruktur ist ein Tripod (siehe Abb. 1-5, S. 30), so dass
fur jedes Fundament je drei Stahlpféahle mit dem Durchmesser von 2,44 m mit einer Impulsramme bis
zu 30 m tief in den Seeboden getrieben wurden. Bei der Rammung der drei Griindungspféhle ist ein
mehrfaches Umsetzen des Rammhammers erforderlich. Daraus ergibt sich eine errichtungstechnisch
bedingte Unterbrechung bei den Rammarbeiten. In der Regel dauerten diese Unterbrechungen
wenige Stunden.

Fur die folgenden Auswertungen wurde eine Rammphase als die Zeitphase definiert, in der
Rammschlédge mit einer zeitlichen Unterbrechung von maximal 10 Stunden stattfanden. Dadurch
wurden bei den 40 Fundamenten insgesamt 44 Rammphasen mit einer mittleren Rammdauer von
6:55 Stunden (0:25 bis 16:28 Stunden) unterschieden, wobei die Zeit der Vergramung inbegriffen ist.
Nur bei funf Rammphasen betrug die Rammdauer langer als 10 Stunden (maximal 16:28 Stunden bei
Fundament BW15).

Die Nettorammzeit (Minuten mit Rammereignissen) sowie die Anzahl Rammschlage war bei allen
Fundamenten relativ ahnlich und lag im Mittel bei 2:02 Stunden (0:02 bis 3:02 Stunden) bzw. 4.555
Schlagen pro Rammphase.

Das Minimum der Nettorammzeit von 0:02 Stunden betraf abschlieBende Rammschlage auf einem
Pfahl am Fundamentstandort BW12, der schon (fast) bis zu seiner Endtiefe eingerammt war. Diese
letzten Schlage wurden aber erst nach einer langeren Unterbrechung (> 11 Stunden) durchgefiihrt
(vgl. Tab. 1.22).
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Rammphasen und Rammbaustellen. Dargestellt sind die Vergramungs-, Ramm- und
Unterbrechungszeiten der verschiedenen Rammphasen, sowie die Konfiguration des BBC. Die
Konfiguration ,Luftmengenversuche” benennt die Rammphasen, bei denen der BBC mi
wechselnder Kompressorenanzahl betrieben wurde. Grau unterlegt sind Fundamentstandorte, an
denen die Rammarbeiten in mehreren Rammphasen stattfanden.
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Tab. 1.22
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Abb. 1-63:  H&ufigkeitsverteilung der zeitlichen Dauer der einzelnen Rammphasen sowie der Nettorammzeit
je Rammphase.

Von den 44 Rammphasen fanden neun Phasen (neun Fundamente) ohne einen Schallschutz statt
(vgl. Tab. 1.3, S.51). Bei sieben Rammphasen (sechs Fundamente, hier wurde ein Fundament
aufgrund langer Unterbrechung als zwei Rammphasen betrachtet) wurde kontinuierlich ein
Blasenschleier des Typs BBC 1 eingesetzt und wéhrend 13 Rammphasen (11 Fundamente) war
kontinuierlich ein Blasenschleier des Typs BBC 2 im Einsatz. Bei den restlichen 15 Rammphasen (14
Fundamente) wurde zwar ein Blasenschleier betrieben, jedoch wurde dieser aufgrund von
Luftmengenexperimenten nicht mit einer kontinuierlich gleichen Anzahl von Kompressoren
betrieben oder der BBC war nicht vollstandig geschlossen, d.h. hier wurde ein linearer oder doppelt
linearer BBC eingesetzt (vgl. Tab. 1.3, S. 51).

Die Pausen, die zwischen zwei Rammereignissen an verschiedenen Fundamentstandorten lagen,
waren zumeist langer als errichtungstechnisch bedingte Unterbrechungen der Rammung innerhalb
der einzelnen Rammphasen. Die Pausen zwischen einzelnen Rammereignissen variierten zwischen
zehn Stunden und maximal neun Wochen und vier Stunden. Diese lange Unterbrechung erklart sich
durch eine zuvor geplante Baupause im Winter, wurde aber durch eine Schlechtwetterperiode und
Reparaturen an der Goliath noch verlangert. Die zweite langere Unterbrechung (drei Wochen, zwei
Tage und etwa sieben Stunden) war durch schlechtes Wetter bedingt. Im Mittel lag der Zeitraum
zwischen zwei Rammphasen bei vier Tagen und 13 Stunden (vgl. Anhang Abb: 11, Anhang S. 225).
Wenn man aber diese beiden extrem langen Unterbrechungen aufler Acht l&asst, reduziert sich der
mittlere Zeitraum zwischen zwei Rammphasen auf zwei Tage und etwa 14 Stunden.

Durch die planmaRige Verlagerung der Installationsarbeiten (Baufortschritt) im Baugebiet BW I
verénderten sich die Distanzen der an fixen Positionen ausgebrachten PODs zu den jeweiligen
Rammorten. Die minimale Entfernung einer POD-Station zu einem Rammort lag dabei bei etwa 600
m (Pos05_ITAW bei Rammung von BW55 am 21.11.2011), die maximale Entfernung betrug 37 km
(Pos21 ITAW bei Rammung von BWO01 am 03.09.2011). Die einzelnen Entfernungen der
POD-Messpositionen zu den jeweiligen Rammorten kénnen im Anhang Tab. 10 bis Anhang Tab. 20
(Anhang, S. 236 ff) entnommen werden.

Zum Schutz von Meeressdugern vor (zu) hohen Schallbelastungen wurden vor Beginn der
Rammarbeiten Vergramungsmafnahmen durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei Pinger (Aquamark 100),
sowie ein Seal-Scarer (Lofitech) eingesetzt, um marine Saugetiere aus dem Nahbereich der
Rammbaustelle zu vertreiben. Die Pinger senden akustische Signale von 200 bis 300 ms Lange im
Frequenzbereich von 20 bis 160 kHz und erreichen einen Quellpegel von 145 dB re 1pPa. Der Seal-
Scarer arbeitet bei einer Frequenz von 13,5 bis 15 kHz. Die Signale werden in unregelmaBigen Folgen
mit maximal 90 Sekunden langen Pausen ausgesendet. Der Quellpegel des Signals betrdagt nach
Herstellerangaben etwa 189 dB re 1puPa. Untersuchungen von Brandt et al. (2013) zeigen, dass
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Schweinswale bis in eine Entfernung von 7 km aversiv auf diese Gerate reagieren. Der Bereich von
1 km bis 2 km wird von Schweinswalen stark gemieden.

Um eine optimale Vergramungswirkung zu erzielen, wurden die Pinger 40 Minuten vor Beginn der
Rammung auf halber Wassertiefe (ca. 14 m) eingesetzt. Zehn Minuten nach Beginn der Vergramung
mit den Pingern wurde dann zusatzlich der Seal-Scarer in Betrieb genommen. Auch der Seal-Scarer
wurde in ca. 14 m Wassertiefe eingesetzt. Nachdem der Seal-Scarer 30 Minuten in Betrieb war,
wurde der GroRRe Blasenschleier aktiviert. Sobald dieser ordnungsgeman arbeitete, wurde mit den
Rammarbeiten begonnen.

Die Vergramer blieben nach Beginn der Rammarbeiten weitere finf Minuten eingeschaltet, danach
wurden alle drei Gerate aus dem Wasser genommen. Wéahrend dieser fiinf Minuten befanden sich
die drei Gerate innerhalb des GroRen Blasenschleiers.

E.3.3 Statistische Methodik

Fragenkomplexe und statistische Hypothesen-Formulierung

Drei Fragenkomplexe wurden im Zuge der vorliegenden Studie genauer analysiert (Erlauterung von
Begriffen und Parametern in Kapitel E.3.1).

1) Koénnen abhédngig vom Einsatz des Blasenschleiers auf der zeitlichen Skala von Tagen
Unterschiede in den Schweinswal-Detektionsraten zwischen Tagen vor, wahrend und nach
Rammarbeiten festgestellt werden? Zu erwarten ware eine geringere Detektionsrate am
Rammtag.

a) Ohne Einsatz eines Blasenschleiers:
I. Nullhypothese: Die Schweinswal-Detektionsraten unterscheiden sich
zwischen vier Tagesklassen in Bezug zum Zeitpunkt der Rammung (Tag vor
Rammung, Rammtag, Tag 1 nach Rammung, Tag 2 nach Rammung) bei
Rammbaustellen, bei denen keine SchallschutzmalRhahme eingesetzt wurde,
insgesamt nicht signifikant voneinander.
Il. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

b) Mit Einsatz eines Blasenschleiers:
[. Nullhypothese: Die Schweinswal-Detektionsraten unterscheiden sich
zwischen den vier Tagesklassen bei Rammbaustellen, bei denen ein
Blasenschleier eingesetzt wurde, insgesamt nicht signifikant voneinander.
IIl. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

2) Welchen Einfluss haben die Rammschallimmissionen auf die Anwesenheit von Schweinswalen in
verschiedenen Schallklassen (= relative Entfernung zur Schallquelle) und Zeiten relativ zum
Rammereignis? Zu erwarten waren geringere Detektionsraten bei héheren Lautstarken bzw.
groRerer zeitlicher Nahe zum Rammereignis.

a) Bis zu welcher Schallimmission kann eine Stérung (geringere Detektionsrate) nachgewiesen
werden und wie stark ist diese Stérung in Abhangigkeit von der jeweiligen Lautstérke an den
POD-Positionen? Dazu wird die Detektionsrate wahrend der jeweiligen Rammphasen
(unterteilt nach Schallklassen) mit der Detektionsrate eines Vergleichszeitraums vor Beginn
der jeweiligen Rammung verglichen.

[. Nullhypothese: Die  Schweinswal-Detektionsrate  definierter ~ Schallklassen
unterscheidet sich wahrend der Rammungen nicht signifikant von der mittleren
Detektionsrate im Vergleichszeitraum.

IIl. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.
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b) Falls die Tiere aufgrund des Rammschalls vertrieben werden: Wie lange dauert es, bis sie
wieder zurilickgekehrt sind? Dazu wird untersucht, ob sich die Detektionsrate in
verschiedenen Zeitrdumen nach dem Ende einer Rammphase von der Detektionsrate eines
Vergleichszeitraums vor Beginn der jeweiligen Rammung in Abhangigkeit von der jeweiligen
Lautstarke an den POD-Positionen unterscheidet.

I. Nullhypothese: Die Schweinswal-Detektionsrate definierter Schallklassen und
Zeitklassen nach Ende einer Rammphase unterscheidet sich nicht signifikant von der
mittleren Detektionsrate im Vergleichszeitraum.

Il. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

In den folgenden Fragestellungen 2c bis 2e werden die gleichen Ansédtze wie unter 2a) und 2b)
verfolgt. Jedoch wurde der Datensatz aufgeteilt, um den spezifischen Eigenschaften des bei Borkum
West Il eingesetzten Blasenschleiers Rechnung zu tragen und die Frage zu beantworten, ob der
wirksamste Blasenschleiertyp (BBC 2) im Vergleich zu Rammungen génzlich ohne Schallschutz auch
zu einer nachweisbar geringeren Storwirkung auf Schweinswale geflihrt hat. Ein weiterer Grund flr
die Aufteilung des Datensatzes in Rammungen ohne Schallschutz (Referenz) und Rammungen mit
dem Blasenschleier BBC 2 lag darin, dass der Blasenschleier nicht (ber das gesamte
Frequenzspektrum gleichmaRig den Schall absorbiert, sondern bei h6heren Frequenzen eine stéarkere
Schallreduktion stattfindet (siehe auch Kap. D.6.2). Dadurch, dass Schweinswale ihre beste
Hoérfahigkeit im hochfrequenten Bereich haben, kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die
Storwirkung eines Schallsignals gleicher Lautstéarke auf Basis des breitbandigen Einzelereignispegels
SEL bei Rammungen mit Blasenschleiereinsatz geringer ist. Es ergeben sich daraus folgende
statistische Ansatze:

c) Zeigt die Schweinswal-Detektionsrate bei gleicher Lautstarke einer Schallimmission
bei Rammphasen mit Blasenschleier geringere Unterschiede zur Referenz als bei
Rammbaustellen, bei denen keine Schallschutzmanahme eingesetzt wurde?

I. Nullhypothese: Das Verhaltnis zwischen der mittleren Schweinswal-Detektionsrate im
Referenzzeitraum und der Detektionsrate wahrend der Rammungen unterscheidet
sich bei definierten Schallklassen und Blasenschleier-Zustdnden nicht signifikant
voneinander.

IIl. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

d) Falls die Tiere aufgrund des Rammschalls vertrieben werden: Wie lange dauert es, bis sie
wieder zurtickgekehrt sind, abhangig davon, ob ein Blasenschleier (BBC 2) eingesetzt wurde
oder nicht? Dazu wird untersucht, wie viele Stunden es dauert, bis nach dem Ende einer
Rammphase kein Unterschied mehr zum Referenzzeitraum festgestellt werden kann, dies
getrennt nach einem Datensatz, der nur Rammungen mit Blasenschleier (BBC 2) enthélt, und
einem Datensatz, der nur Rammungen ohne Schallschutz enthalt.

[ Nullhypothese: Das Verhéltnis zwischen der mittleren Schweinswal-Detektionsrate im
Referenzzeitraum und der Detektionsrate nach dem Ende einer Rammphase
unterscheidet sich bei definierten Zeitklassen, Schallklassen und Blasenschleier-
Zustanden nicht signifikant voneinander.

Il. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

e) Unterscheidet sich die zeitliche Riickkehrrate der Schweinswale zwischen Rammungen mit
Blasenschleier vom Typ BBC 2 von Rammungen ohne Schallschutz in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Schallklasse in signifikanter Weise? Hier werden die jeweiligen Detektionsraten
fur Rammungen mit und ohne Blasenschleier (BBC 2) —getrennt nach Zeit- und Schallklassen
— direkt miteinander verglichen (und nicht mit der Detektionsrate im Referenzzeitraum wie
bei 2a bis 2d).

I. Nullhypothese: Ein Vergleich der von Modellen aus den Fragestellungen 2¢ und 2d
geschatzten Detektionsraten, unterteilt nach zeitlicher Distanz zum Rammereignis
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sowie nach Schallklasse, ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen
Rammungen mit Blasenschleier vom Typ BBC 2 und ohne Blasenschleier.
Il. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

3) Wahrend sich die unter 2) dargestellten Untersuchungen auf die Detektionsrate — gemessen in
PPM/h — bezogen, soll in einer dritten Analyse der Parameter Wartezeit herangezogen werden,
um einen Storungseffekt der Rammarbeiten auf Schweinswale zu Uberprifen. Die hier zu
bearbeitende Frage lautet: Dauert es nach dem Ende einer Rammphase langer bis zur nachsten
Erfassung von Schweinswalen, als dies unter Referenzbedingungen ohne Rammarbeiten zu
erwarten ware?

I. Nullhypothese: Die Lange der 1. Wartezeit nach Rammende unterscheidet sich nicht
signifikant von der Lange zufallig gewahlter 1. Wartezeiten eines Referenzzeitraums.
Il. Alternativhypothese: Wie oben, aber mit signifikantem Unterschied.

Statistische Methodik zur Untersuchung der Fragenkomplexe

Allgemeines

Zur statistischen Analyse der C-POD-Daten wurden skriptbasierte Berechnungen mit der Software R
(Version 2.15.2, R Development Core Team 2012) durchgefiihrt. Es wurden die Zusatzpakete
Heffects” (Rigby & Stasinopoulos 2010) zur Erstellung von Effects-Plots fiir Mixed Effects Models,
»gdata“ (Warnes 2013) zur Datenaufbereitung, ,,multcomp* (Hothorn et al. 2011) fiir Tests multipler
geplanter Kontraste, ,,nlme*“ (Pinheiro 2010) zur Erstellung von Mixed Effects Models und ,,plyr
(Wickham 2013) zur weiteren Datenaufbereitung verwendet. Als Signifikanzniveau fur Tests wurde a
= 5% gewabhlt.

Nicht an allen 26 POD-Positionen konnten die Gerate einen kontinuierlichen Datensatz fur den
gesamten Zeitraum zwischen der ersten Rammung am 3.9.2011 und der letzten Rammung am
28.3.2012 liefern (vgl. Abb. 1-64). Da zwischen dem 21.11.2011 und dem 28.1.2012 keine
Grundungsarbeiten stattfanden, wurden die PODs an den Positionen BWF_1 bis BWF_6 in dieser Zeit
geborgen, so dass fur diese Gerate Daten fiir maximal 172 Untersuchungstage zur Verfugung
standen. Die BSH-POD-Messposition MEG1 wurde erst am 9.11.2011 eingerichtet, so dass hier erst
ab diesem Tag Daten zur Verfligung standen. An den POD-Messpositionen T1 bis T12 (StUK3-
Monitoring bei alpha ventus) traten mehrere Datenverluste durch Geratedefekte und/oder Verluste
der gesamten Stationen auf. Diese Datenliicken betrafen jedoch berwiegend die Zeitperiode
zwischen den beiden Rammperioden. Insgesamt konnten fur jede Rammphase von mindestens 21
POD-Positionen Daten zur Auswertung herangezogen werden.

Bezliglich des Parameters PP10M/day stand insgesamt ein Datensatz aus 4.611 POD-Tagen zur
Verfligung, von denen 1.009 POD-Tage in die Auswertungen zum Fragenkomplex 1 (vgl. Kapitel E.3.3,
Fragenkomplex 1) einflossen.

Hinsichtlich des Parameters PPM/h wurde der 113.498 PPM/h-Messwerte umfassende Datensatz bei
Auswertungen zum Fragenkomplex 2 auf einen definierten Zeitraum vor Beginn der Rammphase (vgl.
Kapitel E.3.3, Fragenkomplex 2), die Rammstunden selbst und einen definierten Zeitraum nach dem
Ende einer Rammung begrenzt und damit auf weniger als 15.000 PPM/h-Messwerte reduziert.
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Abb. 1-64:  C-POD-Datenlage im Rahmen des Forschungsprojektes. Grau = auswertbare Daten; weil} = kein
Gerat im Wasser, rot = Gerateverlust; gelb = Daten nicht auswertbar. Die senkrechten roten Linien
zeigen Tage mit Rammaktivitat und schwarze Linien einen Gerate-Wechsel an.

Da sich Schweinswale nicht kontinuierlich im Erfassungsradius der PODs befanden, lag insbesondere
beim zeitlich hochaufgeldsten Parameter PPM/h ein hoher Anteil an Einzeldatensétzen vor, in denen
kein Schweinswal aufgezeichnet wurde. Der Anteil an Nullwerten betrug Uber den gesamten
Datensatz 48 %, was zu einer linksschiefen Verteilung der PPM/h-Daten fuhrte (Abb. 1-65). Diese
sogenannte Zero-Inflation (vgl. Kapitel E.3.1) wurde im Rahmen der statistischen Verfahren
beriicksichtigt, indem die PPM/h-Werte standardisiert wurden, was zu einer erheblichen
Verringerung der Nullwerte fuhrte (Vorgehensweise: siehe Fragenkomplex 2).

Bei den Analysen der C-POD-Daten wurde als wichtigste erklarende Variable die Schallbelastung SELs
(in dB) an der jeweiligen POD-Position betrachtet. Andere SchallpegelgréRen (wie z.B. Leq) wurden
nicht in die Analyse einbezogen, weil aus den Daten hervorging, dass zwischen dem Pegel SELs, und
dem Pegel Leq eine deutlich positive, fast lineare Korrelation bestand (Abb. 1-66). Nach
Messvorschrift fiir Unterwasserschallmessungen des BSH (BSH 2011) soll fir die Einhaltung des
160 dB-Schallschutzgrenzwertes der SELs herangezogen werden. Der SELs, liegt bei den Rammungen
von Borkum West Il im Mittel 1,9 dB unter dem SELs (Tab. 1.18).
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Fragenkomplex 1)

Im ersten Schritt der statistischen Analyse wurde untersucht, inwieweit sich die Schweinswal-
Detektionsraten an Tagen ochne Rammarbeiten von Tagen mit Rammarbeiten unterschieden. Dabei
wurden folgende Tage klassifiziert und analysiert (vgl. Kapitel E.3.1):

i.  Tagvor den Rammarbeiten,
ii. Rammtag,
iii.  Tag 1 nach Rammung,
iv.  Tag 2 nach Rammung.

Es wurden jeweils Kalendertage (0:00 bis 24:00 Uhr UTC) unterschieden und der Parameter
PP10M/day (vgl. Kapitel E.3.1) als abhédngige Variable gewéhlt. Insgesamt stand ein Datensatz von
1.009 POD-Tagen zur Verfugung.

Da zur Analyse Kalendertage herangezogen wurden, sollten als ,Rammtag” nur solche Tage
eingestuft werden, bei denen Uber den gesamten Zeitraum des Tages ein (potentiell stérender)
Einfluss der Rammarbeiten wahrscheinlich war. Dieses wére beispielsweise fiir einen Tag, an dem die
Rammarbeiten erst im Tagesverlauf begonnen hétten, nicht zutreffend gewesen, da der ganze
vorangegangene Zeitraum desselben Kalendertages nicht unter dem Einfluss von Rammarbeiten
gestanden hétte. Daher wurden nur solche Kalendertage als Rammtag definiert, an denen bereits um
0:00 Uhr aktiv gerammt wurde, unabhangig davon, wie lange sich diese Rammarbeiten dann noch in
den weiteren Tag erstreckten (Abb. 1-67).

Der Tag vor einem so definierten ,,Rammtag” wurde nicht als ,, Tag vor der Rammung“ eingestuft, da
hier ja bereits Rammarbeiten abliefen. Der ,, Tag vor der Rammung* war der erste Kalendertag ohne
Rammarbeiten vor dem als ,Rammtag“ definierten Tag, also meistens der Tag, der kalenderméfig
zwei Tage vor dem als ,,Rammtag” eingestuften Tag lag. ,,Tag 1 nach Rammung“ und ,,Tag 2 nach
Rammung“ waren dagegen die beiden Tage, die direkt auf den als ,,Rammtag” eingestuften Tag
folgten.

Sofern zwischen zwei als ,,Rammtag” definierten Tagen ein Zeitraum von maximal drei Kalendertagen
lag, wurden die Tage nach dem ersten der beiden Rammtage nicht als ,, Tag vor der Rammung“
eingestuft, sondern wurden als ,,Tag 1 nach Rammung“ bzw. ,,Tag 2 nach Rammung*“ definiert. Erst
ab einem Zeitraum von vier Tagen zwischen zwei Rammtagen konnte in dieser Periode auch ein ,,Tag
vor der Rammung*“ definiert werden (Abb. 1-68).

Ziel dieser Auswertung war es, eine potenzielle Stérung der Schweinswale durch Rammschall zu
evaluieren. Da der Storreiz durch Rammschall auf Schweinswale umso hoher sein sollte, je lauter der
Schall wahrgenommen wird und damit je kirzer die Distanz zur Schallquelle ist, wurden fir diese
Auswertung nur Daten von POD-Messpositionen ausgewdhlt, die im Umkreis von finf Kilometern
zum jeweiligen Rammort lagen. Falls bis in diese Distanz ein sehr deutlicher Storeffekt festgestellt
wirde, sollten in einem nachsten Schritt weiter entfernte PODs in die Auswertung einbezogen
werden.
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Abb. 1-67:

Kalendertag 1

langer Zeitraum ohne Stérung
Rammung

PP10M/h

TN SN N
o - \\

0:00 h 24:00 h

Zeit nach Rammung, wahrscheinlich beeinflusst
Rammung

PP10M/A TN\

- Mean ™

0:00 h 24:00 h

Beispielhafte Darstellung zweier Tage, an denen gerammt wurde. Als ,,Rammtag* wiirde hier nur
der zweite Tag (untere Abbildung) definiert, da sich dort ein mdéglicher Einfluss der Rammarbeiten
auf die Variable PP10M/day offensichtlich starker abbilden sollte, als dieses bei dem ersten Tag
(obere Abbildung) der Fall wére. Der untere Tag wiirde gemalf3 der Definition im Text als
»~Rammtag" eingestuft, der obere Tag hingegen ganz aus den Analysen heraus fallen, da er weder
als ,Rammtag* noch als ,, Tag vor der Rammung* eingestuft werden kénnte.

Tag vor Rammung

Kalendertag 1

Tag vor Rammung

Kalendertag 1

Abb. 1-68:

Kalendertag 2 Kalendertag 3 Kalendertag 4 Kalendertag 5 Kalendertag 6 ~ Kalendertag 7 = Kalendertag 8
[ | [ [ [ [
Rammtag Tag 1 nach Rammung Tag 2 nach Rammung Tag vor Rammung Rammtag
Kalendertag 2 Kalendertag 3 Kalendertag 4 Kalendertag 5 Kalendertag 6 Kalendertag 7 Kalendertag 8
[ | [ [ [ [
Rammtag Tag 1 nach Rammung  kein Rammtag
Kalendertag 2 Kalendertag 3 Kalendertag 4 Kalendertag 5 Kalendertag 6  Kalendertag 7 Kalendertag 8
| [ [
Rammtag Tag vor Rammung Rammtag

Oben: Bei diesem Beispiel wéaren die Kalendertage 3 und 8 ,,Rammtage*, die Tage 1 und 6 wiirden
als ,,Tag vor der Rammung*“ eingestuft. Die Tage 4 und 5 waren ,,Tag 1 nach Rammung“ und ,,Tag
2 nach Rammung*“. Mitte: Hier wiirde Tag 3 als ,,Rammtag” eingestuft, Tag 5 aber nicht. Tag 1
wiirde hier als ,,Tag vor der Rammung* eingestuft, Tag 4 wére ,,Tag 1 nach Rammung*. Unten:
Hier wirden Tag 2 und Tag 8 als ,,Rammtag” eingestuft, Tag 3 nicht. In der Folge wiirde Tag 6 als
»1ag vor der Rammung* definiert. Dadurch, dass an Tag 3 Rammarbeiten stattfanden, wéren
Tage nach einer Rammung hier nicht definiert.

Die beiden Hypothesen des Fragenkomplexes 1 wurden unter Verwendung eines H-Tests gepruft.
Dartber hinaus wurde im Ergebnisteil zu diesem Komplex die Auspragung der PP10M/day der
untersuchten Tage fiir Rammungen, die mit und ohne BBC ausgefiihrt wurden, explorativ anhand von
Boxplots verglichen sowie die Gesamtdatenstruktur entlang der Zeitachse visuell Uberprift.
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Fragenkomplex 2:

In diesem Teil der Datenanalyse wurde bei einer zeitlichen Auflésung von Stunden die Korrelation
zwischen i) den an den POD-Messpositionen aufgezeichneten Schweinswal-Detektionsraten und
i) den fir die betreffenden Messpositionen rechnerisch ermittelten Immissionspegeln (dBsg)
betrachtet. Um die Storeffekte der Rammarbeiten in Abhéngigkeit von der jeweiligen Schallstarke
besser abschatzen zu kénnen, wurde fiir die Fragestellungen 2a bis 2d ein Verfahren gewadhlt,
welches sich an den klassischen BACI-Ansatz (Before-After Control-Impact) anlehnt. Dazu wurde ein
Zeitraum vor Beginn der Rammarbeiten definiert, fir den keine schallinduzierte Stoérung
angenommen wurde. Die Detektionsrate dieser Zeit wurde mit den Stunden wéhrend der
Rammphasen (Fragestellung 2a und 2c) bzw. in bestimmten zeitlichen Abstdnden nach Beendigung
der Rammphasen (Fragestellung 2b und 2d) verglichen. Beziiglich Fragestellung 2e zum direkten
Vergleich der mit und ohne Schallschutz erfassten Detektionsraten wurden modellierte Daten aus
den Analysen zu 2¢ und 2d miteinander verglichen und auf Unterschiedlichkeit getestet.

Fir die Fragestellungen 2a und 2b wurde der gesamte zur Verfligung stehende Datensatz mit allen
Rammungen verwendet, zu denen eine Berechnung von Schallpegeln an den jeweiligen POD-
Positionen moglich war (Tab. 1.23; Kontrolle fur 2a [Zeitklasse ,,-10 - -2 (R.)“] Unterdatensatz von
Kontrolle fur 2b, s.u.). Rammungen, an denen nur ein linearer (oder doppelt linearer) Blasenschleier
verwendet wurde (nur einseitige Schallminderung) oder bei denen keine Schallmessungen aufgrund
von Geréatedefekten o. A. vorlagen, wurden von der Analyse ausgeschlossen. Fiir die Fragestellungen
2¢, 2d und 2e wurden aus dem Gesamtdatensatz zwei Unterdatensatze analysiert (Tab. 1.23;
Kontrolle fiir 2¢ [Zeitklasse ,,-10 - -2 (n.R.)“] Unterdatensatz von Kontrolle fiir 2d, s.u.): 1) Daten der
Rammungen mit kontinuierlichem Einsatz des Blasenschleiers vom Typ BBC 2; 2) Daten von
Rammbaustellen, bei denen kein Schallschutzsystem angewendet wurde (Referenz).

Tab. 1.23 ist zu entnehmen, welche Datensatze fir die jeweiligen Analysen verwendet wurden. Von
den Analysen wurden die Daten der Rammbaustellen BWO01, BW03, BW24, BW33, BW43, BW55 und
BW65 aus den o.e. Griinden ausgeschlossen.

Die ausgewerteten Daten wurden fur die Fragestellungen 2a und 2c auf solche Rammereignisse
beschrénkt, bei denen der Zeitraum zwischen der Beendigung einer Rammphase und dem Beginn der
nachsten Rammphase mindestens 32 Stunden betrug. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, um sicher zu
stellen, dass 22 Stunden nach dem Ende einer Rammphase noch mindestens 10 Stunden vor Beginn
der nachsten Rammphase vorlagen, ein Zeitraum, innerhalb dessen ein vom Rammschall
unbeeinflusstes Verhalten der Schweinswale angenommen werden konnte. In die Festlegung des
Zeitraums flossen Ergebnisse des Fragenkomplexes 1 ein (Vergleich von Rammtag, Tag vor den
Rammungen und Tagen nach den Rammungen; vgl. Fragenkomplex 1), anhand derer davon
ausgegangen werden konnte, dass einen Tag nach Ende der Rammaktivitaten kein negativer Effekt
auf die Tiere mehr vorlag.

Aufgrund der linksschiefen Verteilung der PPM/h-Werte (vgl. Abb. 1-65) wurde flr diesen
Fragenkomplex der neue Parameter 6PPM/h als abhangige Variable erstellt. Diese Variable wurde
aus dem PPM/h-Wert (vgl. Kapitel E.3.1) errechnet, um dem Problem der Zero-Inflation (vgl. Kapitel
E.3.1) beim Parameter PPM/h durch Standardisierung zu begegnen. Durch folgende Rechenschritte
brauchte die statistische Berechnung nicht speziell an Verteilungen fiir Datensétze mit Zero-Inflation
angepasst werden:

Zunéchst wurde die mittlere PPM/h-Detektionsrate innerhalb eines definierten Zeitraums von neun
Stunden Lange vor Beginn der Rammphase berechnet (ganze Stunden T,-10 bis T,-2; letztere endete
eine Stunde vor Beginn einer Rammphase) und als PPM.s definiert. Der PPM.s-Wert wurde als
unbeeinflusst von Rammarbeiten gewertet.

Der Wert 6PPM/h ergab sich anschliefend aus der Differenz zwischen dem PPM.s-Kontrollwert und
den PPM/h-Werten aus Zeiten wahrend und nach Rammungen (§PPM/h = PPM/h - PPM.s).
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6PPM/h =0:  Detektionsrate (PPM/h) in dieser Stunde war genauso grof3 wie der
PPM.s-Kontrollwert.

6PPM/h <0:  Detektionsrate in dieser Stunde war geringer als der PPM.s-Wert.

8PPM/h >0: Detektionsrate in dieser Stunde war hoher als der PPM.s-Wert.

Das Ergebnis der Standardisierung ist in Abb. 1-69 exemplarisch fiir eine Berechnung gemaf
Fragestellung 2b bzw. 2d bei Distanzklasse 4 (10 bis 14 km Entfernung zum Rammort) an dem
Fundamentstandort BWO04 dargestellt: Die schwarze horizontale Linie der unteren Grafik entspricht
dem Mittelwert der Detektionsrate des Zeitraumes T, =-10 bis T,--2 vor Beginn der Rammarbeiten
in dieser Distanzklasse (= PPM.s). Dieser Wert wurde von den jeweiligen PPM/h-Werten, die diese
POD-Station registriert hatte, subtrahiert (= 6PPM/h). Lag der §PPM/h Wert unter 0, so war die
Detektionsrate in dieser Stunde geringer als der Mittelwert der Detektionen dieses PODs vor Beginn
der Rammarbeiten. Lag der PPM/h-Wert hingegen Uber 0, so war die Schweinswal-Detektionsrate
in diesem Stundenzeitraum héher als vor Beginn der Rammarbeiten.

Die Daten wurden fiir die Fragestellungen 2a bis 2e in sieben 5dBg -Schallklassen unterteilt. Jeder
Datensatz konnte exakt einer der Schallklassen zugeordnet werden (Tab. 1.23).

Methodisch wurden die erhobenen Daten den ohne Blasenschleier ausgefiihrten Rammungen
(Referenzmessungen), den Experimenten mit den Blasenschleier-Konfigurationen BBC 1 und BBC 2
und den Experimenten mit einer anderen Blasenschleier-Konfiguration (hier nur BBC 2 mit variabler
Luftzufuhr) zugeordnet (Tab. 1.23: ,Referenz”, ,,BBC 1“, ,,BBC 2, ,,Other"). Fiir die Fragestellungen 2a
und 2b wurden alle vier Unterdatenséatze verwendet, fiir 2c und 2d hingegen nur die Datensatze
,,BBC 2 und ,,Referenz”.

Zusétzlich wurde fur Fragestellung 2a eine feinere Auftrennung in 2dBg -Schallklassen vorgenommen
(Tab. 1.27), um bezlglich der Auswirkungen der Schallstarke auf das Schweinswalverhalten genauere
Aussagen treffen zu kénnen.

Fir die Fragestellungen 2b, 2d und 2e wurden die Daten zusatzlich bestimmten Zeitklassen bezlglich
der Stunden nach Ende der Rammung zugeordnet. Hierbei wurde eine Unterteilung in 4-Stunden-
Klassen vorgenommen. Betrachtet wurden nur die ersten 24 Stunden nach Rammende, so dass
insgesamt sechs Zeitklassen vorlagen (Tab. 1.23; zusatzlich zum dort aufgelisteten Vergleichszeitraum
vor der Rammung (T, = -10 bis T,--2)).
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POD-Messpositionen bei Fundament BWO04 in der Distanzklasse 10 bis 14 km
PPM
Zeitintervall (t,-10 - t,-2) zum Berechnen des PPM-Mittelwertes (= ppm.s)
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Abb. 1-69:  PPM/h-Werte (oben) sowie die daraus errechneten §PPM/h-Werte (unten) der POD-
Messpositionen T1, T2, T4, T5, T8 und T12 bei der Rammbaustelle BW04. Die POD-Messpositionen
lagen in einer Entfernung von 10 bis 14 km zum Rammort. Die rote Linie (untere Abbildung)
entspricht der ,,Stunde 0%, welche den gesamten Zeitraum der Rammphase umfasst (oft langer als
eine Stunde). Die PPM.s-Werte sind der PPM-Mittelwert des in der oberen Abbildung grau
unterlegten Zeitfensters und werden in der unteren Abbildung auf der Y-Achse durch die §PPM/h-
Nulllinie (schwarze horizontale Linie in der unteren Grafik) dargestellt.
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Tab. 1.23:  Anzahl der PPM/h-Datensatze in vier Unterdatensatzen unterschiedlicher Schallschutz-
Konfiguration (mit WEA-Fundamentnummern), unterteilt nach 5dB-Schallklassen und Zeitklassen
(Zeitklasse ,,-10--2 diente der Kontrolle, wo bei fur Fragestellungen 2b und 2d Kontrolldatensatz
»N.R.“ (= Zeitklassen nach Rammungen), fir Fragestellungen 2a und 2c Kontrolldatensatz ,,R.“
(= Zeitklasse ,,0*) verwendet wurde* (Gesamtsummen Uber das jeweils hohere N der beiden
Kontrolldatensatze); Zeitklasse ,,0“ umfasste Stunden, in denen Rammarbeiten stattfanden
[Fragestellungen 2a und 2c]; tbrige Zeitklassen fur Fragestellungen 2b, 2d und 2e).
Konfiguration/ | Zeitklassen Schallklassen (5dBsg -Schritte)
WEA-Fundam. (Stunden) | <135 | 135-40 | 140-45 | 14550 | 150-55 | 155-60 | >160 | Summe
-10--2 (n.R.) 74 82 267 384 296 173 95 1371
Referenz: -10--2 (R.) 72 81 261 342 260 144 90 1250
(kein Blasen- 0 60 57 195 237 147 92 57 845
schleier) 1-4 30 28 108 162 126 75 39 568
Rﬁ/g;'éa/vgg’l' 58 20 | 36 144 216 166 100 52 754
BWAL, BWA46, 9-12 32 33 112 184 150 91 46 648
BW63 13-16 28 32 92 168 140 84 44 588
NUr n.R.: BW32, 17-20 25 29 83 153 122 72 41 525
BWA40 21-24 36 35 121 212 157 97 50 708
Referenz 325 332 1122 1716 1304 784 424 6007
-10--2(nR.) | 144 160 128 80 16 16 0 544
-10--2 (R.) 162 180 144 90 18 18 0 612
0 120 118 84 58 12 14 0 406
sl 14 54 57 48 29 6 6 0 200
R.B%NZZEBWV\S%G, 58 68 71 56 35 7 7 0 244
Nur n.R.: BW12, 9-12 56 56 32 20 4 4 0 172
BWA42, BW61 13-16 56 56 32 20 4 4 0 172
17-20 56 56 32 20 4 4 0 172
21-24 70 70 40 25 5 5 0 215
BBC 1 642 664 468 297 60 62 0 2193
-10--2(nR.) | 416 336 232 56 56 16 0 1112
-10--2 (R.) 468 378 261 63 63 18 0 1251
BBC 2. 0 266 | 206 135 33 31 6 0 677
R.&n.R.: BW23, 1-4 156 | 126 87 21 21 6 0 417
BBVV\\I/‘;")" BB\\’/VVZ’ 5-8 188 150 108 28 24 8 0 506
NUF n.R.: BWO2, 9-12 168 134 100 28 20 8 0 458
BWO4, BW15, 13-16 152 114 94 24 16 8 0 408
BWS37, BW54 17-20 136 92 88 20 12 8 0 356
21-24 170 115 110 25 15 10 0 445
BBC 2 1704 | 1315 983 242 202 72 0 4518
Other: -10-2(nR) | 62 118 72 84 26 34 8 404
(BBC1undBBC | 10-2(R) [ 72 136 82 96 30 39 9 464
2 mit variabler 0 83 130 57 76 26 28 5 405
Luftzufuhr) 1-4 30 54 30 36 12 15 3 180
R. &n.R.: BW14, 5-8 40 72 40 48 16 20 4 240
BW48, BW52 9-12 40 72 40 48 16 20 4 240
Nur n.R.: BW13, 13-16 40 71 40 48 16 20 4 239
BW15, BW25, 17-20 4 17 24 23 4 8 4 84
BW49, BW51, 21-24 5 25 30 30 5 10 4 109
BW62, BW66 Other 314 | 577 343 405 125 160 37 1961
Summe 2985 | 2888 2916 2660 1691 1078 461 14679
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Tab. 1.24:  Anzahl der PPM/h-Datensatze in den flr Fragestellung 2a verwendeten 2dB-Schallklassen; hierfiir
wurden alle verfligbaren Daten tber verschiedene Schallschutz-Konfigurationen gepoolt;

Zeitklasse ,,-10--2“ diente der Kontrolle; Zeitklasse ,,0 umfasste Stunden, in denen Rammarbeiten
stattfanden.

7eitkl. Schallklassen (2dBgg -Schritte)

(Std) | <134 134- | 136- | 138- | 140- | 142- | 144- | 146- | 148- | 150- | 152- | 154- | 156- | 158- >160 S
36 38 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 60

-10--2 | 670 | 255 | 364 | 260 | 358 | 275 | 257 | 230 | 219 | 188 | 149 | 77 | 104 | 72 99 3577

0 441 | 190 | 244 | 165 | 195 | 198 | 170 | 168 | 144 | 110 | 86 | 42 | 75 | 43 62 2333
Summe | 1111 | 445 | 608 | 425 | 553 | 473 | 427 | 398 | 363 | 298 | 235 | 119 | 179 | 115 | 161 5910

Aufgrund spezieller Eigenschaften der Datensétze (mdgliche zeitliche und rdumliche Autokorrelation,
hierarchisches Design) wurden in diesem Fragenkomplex Lineare Gemischte-Effekte-Modelle (LME,
Linear Mixed-Effects Models) berechnet. Ein LME ist ein statistisches Modell, das sowohl ,Fixed
Effects”, als auch ,,Random Effects” enthélt, also gemischte Effekte. Die in die hier berechneten
Modelle eingeflossenen Daten hatten die Form einer hierarchischen Struktur. Unter einem
hierarchischen Design bzw. Nested Design versteht man eine Datenstruktur, bei der nicht samtliche
Stufen aller Einfluss-Faktoren auf die abhédngige Variable miteinander kombiniert werden kénnen: Im
vorliegenden Fall waren beispielsweise die jeweiligen Rammphasen Uber sechs Monate verteilt; der
Faktor Rammphase war somit im Faktor Monat ,genestet“. Der Faktor Rammphase stand
hierarchisch wiederum Uber der POD-Station, da nicht bei jeder Rammung alle POD-Messpositionen
betrieben wurden. Die POD-Messpositionen wurden ihrerseits mit verschiedenen C-POD-Geraten
betrieben, so dass der Faktor POD-Station hierarchisch Gber dem Faktor C-POD-Geratenummer
stand. Einem solchen hierarchischen Aufbau der Daten konnte durch Einbindung dieser Parameter
als Random Effects in die Modelle Rechnung getragen werden und somit der fiir unsere Fragestellung
nicht gewuinschte Einfluss dieser Faktoren auf die abhéngige Variable herausgerechnet werden.

Je nach Fragestellung des Fragenkomplexes 2 wurde ein separates finales LME-Modell zugrunde
gelegt, das sich unter zahlreichen jeweils getesteten Modellen als dasjenige mit der besten
Erklarungskraft geman AIC (vgl. Kapitel E.3.1) herausstellte.

Die endgultigen LME-Modelle beinhalteten als Fixed Effects entweder die ,,Schallklasse* (2a und 2c)
oder eine Interaktion der Parameter ,,Zeit nach Rammung* und ,,Schallklasse* (2b und 2d). Bei den
Modellen wurden die Parameter ,Monat“, ,Fundamentstandort”, ,,POD-Station“ und ,,C-POD-
Geratenummer*, welche wie oben beschrieben hierarchisch verschachtelt waren, als Random Effects
berticksichtigt (Tab. 1.25).

Tab.1.25:  In den LME-Modellen beruicksichtigte Parameter.

Fragestellung Fixed Effects Random Effects
Monat
2b, 2d (auch SChZ%Ii”t(II(Iaassssee((th%SEL) Fundamentstandort
Basis fur 2e) POD-Station
C-POD-Geratenummer
Monat
2a, 2c (auch Schallklasse (5dBsg) Fundamentstandort
Basis filr 2 hallklasse (2dB 2 POD-Station
asis fur 2e) Schallklasse (2dBsg,) (nur 2a) C-POD-Goratenummer

Um gegen die zeitliche Autokorrelation der Residuen zu korrigieren, wurde eine angepasste
Korrelationsstruktur (CorARMA) in den Modellen bericksichtigt und mittels Ansicht einer
Korrelogrammfunktion Uberprift. Das Verfahren ARMA (Autoregressive-Moving Average) stammt
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aus der Zeitreihen-Statistik und wird verwendet, um aus den Residuen Uber ein definiertes Intervall
bei Mittelung bis zu einem definierten Nachbarwert ein Muster zu ermitteln. Die optimalen Intervall-
und Nachbarwerte wurden Uber eine Evaluierung des AIC-Wertes empirisch ermittelt.

Die aus den Modellen errechneten 6PPM/h-Schatzwerte (Spalte ,,dPPM-Wert* in den
Auswertungstabellen Tab. 1.26 bis Tab. 1.32, Kapitel E.4.1) fir die jeweiligen Schall- und/oder
Zeitklassen wurden gegen die Schatzwerte von Datensatzen aus Zeiten vor Rammungen getestet. Da
die durchgefuihrten multiplen Vergleiche a priori geplant waren, handelte es sich gemaR statistischer
Terminologie um ,geplante Kontraste“. Die Summe der paarweisen Kontrastvergleiche in den
verwendeten Kontrastmatrizen betrug dabei jeweils immer Null. Somit waren alle durchgefiihrten
geplanten Kontraste statistisch valide und das Signifikanzniveau brauchte nicht hinsichtlich multipler
Tests angepasst zu werden.

Um fur Fragestellung 2e die aus den Modellen zu den Fragestellungen 2c und 2d errechneten
Schétzwerte der Unterdatensatze ,,BBC 2 und ,,Referenz* (Tab. 1.23) hinsichtlich der einzelnen Zeit-
und Schallklassen auf Unterschiede zu testen, wurde ein Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest
(zweiseitig, o = 5%) durchgefiihrt.

Fragestellung 3:

Im letzten Schritt der statistischen Analyse wurde untersucht, ob es nach dem Ende einer
Rammphase l&nger bis zur né&chsten Erfassung von Schweinswalen dauerte als dies unter
Referenzbedingungen ohne Rammarbeiten der Fall war. Dieses wurde fiir unterschiedliche Distanz-
und Schallklassen getestet.

Bei der Analyse wurde die ,Dauer der 1. Wartezeit“ (vgl. Kapitel E.3.1) als abh&ngige Variable
ausgewahlt. Diese 1. Wartezeit nach einer Rammung konnte allerdings nicht — wie man es als
normale Vorgehensweise erwarten wirde — mit dem Mittelwert aller Wartezeiten aus von
Rammungen unbeeinflussten Zeiten verglichen werden, da fir den Datensatz das sogenannte Bus-
Paradoxon zum Tragen kam (Ito et al. 2003, Tougaard et al. 2009). Dieses besagt, dass zufallig auf
einem Zeitstrahl gesetzte Punkte mit hoherer Wahrscheinlichkeit in einer langen Wartezeit liegen als
in einer kurzen Wartezeit. Deshalb wurden die 1. Wartezeiten nach dem Ende einer Rammphase mit
zufallig ausgewahlten Kontrollwartezeiten aus Perioden ohne Rammtatigkeit verglichen. Da ja der
Zeitpunkt des letzten Rammschlags und damit auch der Zeitpunkt der 1. Wartezeit zufallig auf dem
Zeitstrahl lag, unterlag sowohl die 1. Wartezeit als auch jede zuféllig gesetzte Kontrollwartezeit in
einem fiir den Vergleich herangezogenen Kontrollzeitraum (gleicher Monat und gleiche POD-Station)
diesem Paradoxon, was zu einer Eliminierung eines einseitigen Effekts flhrte. 1. Wartezeit und
Kontrollwartezeit konnten also miteinander verglichen werden.

Die Daten wurden fiir die Analysen verschiedenen Distanzklassen (0-4 km, 4-6 km, 6-8 km, 8-10 km,
10-12 km, 12-14 km, 14-18 km und >18 km) sowie 5dB-Schallklassen (vgl. Tab. 1.23) zugeordnet.

Zur Uberprifung der Nullhypothese wurde ein nicht-parametrischer Wilcoxon-Mann-Whitney-
Rangsummentest (zweiseitig, a = 5%) mit Bonferroni-Korrektur angewandt. Dieser Test wurde
getrennt nach den oben angegebenen Distanz- und Schallklassen durchgefthrt.
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E.4 Ergebnisse

E.4.1 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich an der Reihenfolge der Fragenkomplexe, wie sie im
Kapitel E.3.3 vorgestellt wurde.

Fragenkomplex 1: Schweinswal-Detektionsraten an Tagen mit Rammarbeiten im Vergleich zu
Tagen ohne Rammarbeiten auf Basis von PP10M/day
Von den im Rahmen dieser Untersuchung erhobenen 4.611 POD-Tagen waren nur 24 POD-Tage ohne
Schweinswal-Registrierungen. Damit lag der Anteil sogenannter ,,Schweinswalpositiver Tage* bei
99,5 %. Unabhéngig von anthropogenen Einfliissen wie z.B. Rammarbeiten konnten Schweinswale
taglich an fast allen Stationen aufgezeichnet werden. Damit lag ein guter Datensatz vor, um
potenzielle Auswirkungen von Rammarbeiten beurteilen zu kénnen. In den Abb. 1-70 und Abb. 1-71
sind beispielhaft die Schweinswal-Detektionsraten in PP10M/day an den jeweiligen Stationen BW_F1
und Pos21_ITAW uber den oben genannten Untersuchungszeitraum dargestellt. Die PP10M/day sind
in Prozent der maximal moglichen Anzahl an PP10M/day (100% = 144 PP10M/day) angegeben. Die
Abbildungen der anderen untersuchten Stationen sind im Anhang aufgefiihrt (S. 229 bis S. 234). Um
Bautatigkeiten zu kennzeichnen, wurden in den Abbildungen die Tage, an denen Rammungen
stattfanden, als vertikale Linien dargestellt. Dabei wurde zwischen folgenden drei unterschiedlichen
Schallschutzanwendungen unterschieden:

Rammtage, an denen kein Blasenschleier zum Einsatz kam (schwarze vertikale Linie),

Rammtage, an denen mit einem Blasenschleier mit verschiedenen Luftmengen

gearbeitet wurde (rote vertikale Linie),

sowie Rammtage, bei denen ein Blasenschleier zum Einsatz kam, bei dem wéhrend der

gesamten Rammung konstant die gleiche Anzahl Kompressoren (= Luftmenge)

verwendet wurde (griine vertikale Linie).
Grundsétzlich zeigte sich Uber alle POD-Messpositionen eine kontinuierlich hohe Detektionsrate von
Schweinswalen. Obwohl einzelne Stationen Uber den Datenerfassungszeitraum hinweg deutliche
Anderungen in der Detektionsrate aufwiesen (z. B. BWF1: mit maximalen Werten im Februar), so
konnte im Mittel Ober alle Stationen hinweg kein deutlicher Trend erkannt werden (Abb. 1-72,
S. 165). Bei mittleren Detektionsraten zwischen 10 % und 40 % PP10M/day Uber alle Stationen ergab
sich eine hohe Erfassungsrate von Schweinswalen zwischen September und Marz in diesem Gebiet.
Der grafische Vergleich der Detektionsraten von POD-Station BWF1 (Abb. 1-70, S. 163) mit im Mittel
3,5 km Abstand zum jeweiligen Rammort und POD-Station 21 _ITAW mit im Mittel 34,3 km Abstand
zum jeweiligen Rammort offenbarte keinen augenscheinlich negativen Effekt der Rammarbeiten.
Bemerkenswert war, dass der erste deutliche Anstieg der Detektionsrate im Nahbereich von
Rammarbeiten an der Position BWF_1 Werte von Uber 50 % PP10M/day erreichte (16.11.2011, Abb.
1-70). Dies bedeutete, dass an diesem Tag in jedem zweiten 10-Minuten-Intervall mindestens ein
Schweinswalsignal registriert wurde. Dieser Anstieg der Detektionsrate fand in einer Phase statt, in
der auch mindestens an 8 Tagen gerammt wurde, wobei hier fast ausschlieB3lich ein kontinuierlicher
Blasenschleier zum Einsatz kam. Da eine Zunahme der Detektionsraten bei allen POD-Positionen
unabhangig von ihrer Distanz zum jeweiligen Rammort zu beobachten war (siehe Abb. 1-70), konnte
angenommen werden, dass es in dieser Zeit zu einer Einwanderung von Schweinswalen in das
gesamte Seegebiet gekommen war.
Auch im Marz 2012, als mit 12 Rammungen eine zweite Konzentrationsphase an Rammungen
stattfand, konnte in der grafischen Auftragung kein negativer Effekt auf den Faktor PP10M/day
erkannt werden (siehe z.B. Abb. 1-72, S 165). Im Mittel lber alle Stationen wurden in dieser Zeit
sogar die hochsten Detektionsraten mit mehr als 30 % PP10M/day registriert.
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Zunachst wurde hinsichtlich Fragestellung la die Alternativhypothese, welche besagt, dass die
Rammarbeiten die téglichen Detektionsraten verminderten, gegen die Nullhypothese eines
fehlenden Einflusses der Rammarbeiten getestet.

Dazu wurden in einem ersten Schritt Daten der POD-Messpositionen, die néher als 5 km zu den
jeweiligen Rammorten lagen, zusammengefasst und die Detektionsraten fiir den ,Tag vor
Rammung”, den ,Rammtag“ sowie fir , Tag 1 nach Rammung“ und ,Tag 2 nach Rammung*
gemittelt und — unterteilt nach i) Rammungen, die ohne Schallschutzmalinahme durchgefihrt
wurden und ii) Rammungen, bei denen ein BBC mit konstant maximaler Luftmenge eingesetzt
wurde — iber Boxplots miteinander verglichen (Abb. 1-73 und Abb. 1-74).

PP10M
&
|

1 I 1 I
Tagvor Rammung ="-1" Rammtag ="0" Tag 1 nach Rammung ="1" Tag 2 nach Rammung ="2"
Tage

Abb. 1-73:  Boxplots der PP10M/day-Werte der POD-Messpositionen innerhalb einer Distanz von 5 km
zum jeweiligen Rammort flir Rammbaustellen ohne SchallschutzmaBnahme in vier definierten
Tages-Klassen.

Bei Baustellen ohne Blasenschleier waren im Mittel die Detektionsraten am ,Rammtag” im
Vergleich zum ,,Tag vor Rammung*, ,,Tag 1 nach Rammung“ und ,,Tag 2 nach Rammung“ zwar
geringer, jedoch war kein signifikanter Unterschied Gber alle vier Klassen hinweg feststellbar (H-
Test; chi2=1,99, df=3, p=0,59). Dies bedeutet, dass auf der Basis téglicher Detektionsraten
(PP10M/day) im Nahbereich von unter 5km zur Baustelle kein statistisch signifikanter
Vertreibungseffekt von Schweinswalen wahrend der schallintensiven Rammarbeiten ohne
Schallschutz festgestellt werden konnte.

Daher wurde die Nullhypothese der Fragestellung la beibehalten, welche besagt, dass kein
signifikanter Einfluss von Rammarbeiten ohne Blasenschleier auf die taglichen Schweinswal-
Detektionsraten (PP10M/day) vorliegt.

Bei Baustellen mit konstantem Blasenschleier mit maximaler Luftmenge waren die
Detektionsraten in PP10M/day zwar auch am ,Rammtag” im Mittel am geringsten (Abb. 1-79),
jedoch war kaum ein Unterschied zu den anderen definierten Tagen (,,Tag vor Rammarbeiten”,
»1ag 1 nach Rammung“ sowie , Tag 2 nach Rammung“) erkennbar. Statistisch konnten hier
ebenfalls keine Unterschiede zwischen den vier Klassen hinsichtlich der téglichen Detektionsrate
nachgewiesen werden (H-Test; chi2=2,24, df=3, p=0,52).
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Somit wurde die Nullhypothese der Fragestellung 1b beibehalten, welche besagt, dass kein
signifikanter Einfluss von Rammarbeiten mit Blasenschleier auf die téglichen Schweinswal-
Detektionsraten (PP10M/day) vorliegt.

PP10M

1 I 1 I
Tag vor Rammung ="-1" Rammtag ="0" Tag 1 nach Rammung ="1" Tag 2 nach Rammung ="2"
Tage

Abb. 1-74:  Boxplots der PP10M/day-Werte der POD-Messpositionen innerhalb einer Distanz von 5 km zu
Baustellen mit Blasenschleier mit konstant maximaler Luftmenge in vier definierten Tages-
Klassen.

Unter der Einschrankung, dass im Rahmen dieser Analyse keine weiteren Faktoren betrachtet
wurden, die das Vorkommen von Schweinswalen und die Detektionswahrscheinlichkeit hatten
bestimmen konnen (z.B. Saisonalitat, POD-spezifische Unterschiede in der Sensitivitat), waren auf
einer zeitlichen Skala von Tagen mdgliche Vertreibungseffekte von Schweinswalen durch
Rammarbeiten in dieser Studie nicht feststellbar, wobei aber auch die theoretische Mdglichkeit
bestand, dass ein tatséchlicher Effekt durch nicht gemessene Faktoren ausgeglichen wurde. Falls
es Vertreibungseffekte gab, so hatten die Tiere nach 24 Stunden das Gebiet wieder in &hnlicher
Prasenz genutzt wie am Tag vor den Rammarbeiten.

Fragestellung 2a: Einfluss der Rammschallimmissionen auf die Anwesenheit von
Schweinswalen wahrend der Rammung (gesamter Datensatz).

Um mittels eines ausreichend grofRen Datensatzes Aussagen Uber einen mdglichen Storeffekt von
Impulsschall auf Schweinswale treffen zu kdnnen, wurden in diesem Ansatz zunéchst die Daten
von Fundamenten mit geschlossenem und konstant betriebenem Blasenschleier, von weiteren
geschlossenen nicht kontinuierlich betriebenen Blasenschleierkonfigurationen und von sechs
Fundamenten ohne Schallminderung beriicksichtigt (Tab. 1.23) in Schallklassen von 5 dBsz und
2 dBg;, Klassenweite (SELsp) unterteilt und jeweils mit einer mittleren Detektionsrate vor Beginn
der Rammarbeiten verglichen. Der untersuchte Parameter war der 8SPPM/h-Wert.

Hinsichtlich der 5 dBg-Schallklassen ergaben die LME-basierten Berechnungen signifikant
geringere  Schweinswal-Detektionsraten wahrend der Rammungen im Vergleich zur
Detektionsrate vor Beginn der Rammarbeiten fur die Schallklassen von >160 dBsz bis hinab zu
145-150 dBsg, (vgl. Tab. 1.26 sowie Abb. 1-75). Erst die Schallklasse 140-145 dBsg unterschied sich
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nicht mehr signifikant von der Detektionsrate vor Beginn der Bauarbeiten. Insgesamt war im
Wertebereich zwischen den Schallklassen <135 dBs; und >160 dBgy eine negative Korrelation
zwischen Schallpegel (Lautstarke) und den 8PPM/h-Werten zu erkennen. Hierbei folgte die Starke
eines Vertreibungseffektes bei Zunahme der Stérwirkung (d.h. je lauter der entsprechende
Rammschall war) einem schwach sigmoiden Verlauf. Dies war insofern plausibel, als es sowohl
einen Bereich geben sollte, in dem keine Stdrreaktion ausgeldst worden ware, als auch einen
Bereich, in dem keine weitere Zunahme der Storreaktion mehr zu beobachten gewesen ware. Im
Wertebereich zwischen 135-140 dBg; und 150-155 dBg; war dabei die Abnahme der 6PPM/h-
Werte am stérksten. Hier schien ein nahezu linearer Zusammenhang zu bestehen, was vor dem
Hintergrund der logarithmischen dB-Skala einer exponentiellen Zunahme des Schalldrucks
entsprach. Der starkste Vertreibungseffekt konnte bei Schallwerten von liber 160 dBg; festgestellt
werden.

Tab. 1.26:  6PPM/h-Werte wahrend der Rammstunden in verschiedenen Schallklassen. Angegeben sind
Anzahl der Datensatze (N), Standardfehler (Std.Fehler), Freiheitsgrade (DF), die Werte eines
t-Tests (t-Wert) und die dazu gehdérigen Wahrscheinlichkeiten eines signifikanten
Unterschiedes (p-Werte). Es sind alle Daten, d.h. Baustellen ohne und mit Blasenschleier (BBC
1, BBC 2 und Other) berticksichtigt. Einstufung der Signifikanzen: - = nicht signifikant, * =
signifikant, ** = hoch signifikant und *** = hichst signifikant.

Schallklasse (dBsg ) N 8PPM-Wert Std. Fehler DF t-Wert p-Wert Sign.
<135 529 0,308393 0,8116807 381 0,379943 0,7042 -
135-140 511 -0,087516 0,8032668 381 -0,10895 0,9133 -
140-145 471 -1,266326 0,8034774 381 -1,576057 0,1158 -
145-150 404 -2,516564 0,8214662 381 -3,063503 0,0023 **
150-155 216 -3,735598 0,930686 381 -4,013811 0,0001 el
155-160 140 -4,126707 1,050132 381 -3,929703 0,0001 el
>160 62 -4,85539 1,4123131 381 -3,437899 0,0007 el

S8PPM in verschiedenen Schallklassen im Vergleich zum Mittelwert des
Referenzzeitraumes (Alle Daten)

<135 135-140 140-145 145-150 150-155 155-160 >160
Schallklassen (dB SEL50)

Abb. 1-75:  Schallabhangigkeit der Detektionsrate wahrend Rammungen (6PPM/h) im Vergleich zur
Detektionsrate vor Beginn von Rammungen. in 5 dB-Klassen. Dargestellt sind die §PPM/h-
Werte und Standardfehler gegen die mittlere Detetektionsrate des Vergleichszeitraums (rote
gestrichelte Null-Linie) und deren Standardfehler (graue gestrichelte Linien).
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Fir die 5 dBg,-Schallklassen unterschied sich die Schweinswal-Detektionsrate der héchsten vier
Schallklassen (ab 145 dBgy) nicht signifikant von der mittleren Detektionsrate des
Vergleichszeitraums. Uber alle Rammungen hinweg war die Schweinswal-Detektionsrate ab einer
Schallimmission von 145 dBsg signifikant niedriger im Vergleich zur mittleren Rate, die in einem
Zeitraum vor dem jeweiligen Rammbeginn ermittelt wurde.

Um die Grenze, ab wann kein signifikanter Vertreibungseffekt mehr erkannt werden konnte,
genauer definieren zu kénnen, wurde der Gesamtdatensatz in einem nachsten Schritt in 2 dBg -
Klassen eingeteilt und das gleiche Modell berechnet (Tab. 1.27, Abb. 1-76). Es bestétigte sich hier
die sigmoid abnehmende Stdrungsintensitdt mit abnehmendem Schallpegel. Fir die lautesten
neun Schallklassen bis >160dBs; war die Detektionsrate signifikant niedriger als die
Durchschnittsrate im Vergleichszeitraum. Die letzte Schallklasse davor, die sich noch nicht
signifikant in ihrer Detektionsrate vom Vergleichszeitraum vor Beginn der Rammung unterschied,
lag bei 142-144 dBg;. Ab dieser Schallklasse konnte demnach statistisch ein Vertreibungseffekt
(reduzierte Haufigkeit) nachgewiesen werden.

Tab.1.27:  8PPM/h-Werte wahrend der Rammstunden in verschiedenen Schallklassen (2 dB ¢ -Schritte).
Angegeben sind u.a. Anzahl der Datensétze (N), Standardfehler sowie die p-Werte. Hier sind
alle Daten, d.h. Baustellen chne und mit Blasenschleier (BBC 1, BBC 2 und Other)
bertcksichtigt. Einstufung der Signifikanzen: - = nicht signifikant, * = signifikant, ** = hoch
signifikant und *** = hdchst signifikant.

Schallklasse N | 6PPM-Wert | Std. Fehler | DF | t-Wert | p-Wert | Sign.
<134 441 | 0,397529 0,758 353 | 0,52417 | 0,6005
134-136 190 0,305499 0,935 353 | -0,0984 | 0,9217
136-138 244 | -0,130701 0,886 353 | -0,5964 | 0,5513
138-140 165 | -0,194869 0,965 353 | -0,6138 | 0,5397
140-142 195 | -0,665459 0,914 353 | -1,1636 | 0,2454
142-144 198 | -0,556823 0,926 353 | -1,0303 | 0,3036
144-146 170 | -1,848264 0,965 353 | -2,3264 | 0,0206 *
146-148 168 | -2,596151 0,988 353 | -3,0292 | 0,0026 *x
148-150 144 | -3,220052 1,006 353 | -3,5962 | 0,0004 Fxk
150-152 110 | -3,171216 1,135 353 | -3,1455 | 0,0018 *x
152-154 86 -4,218632 1,222 353 | -3,7772 | 0,0002 Fxk
154-156 42 -3,963723 1,629 353 | -2,6766 | 0,0078 *x
156-158 75 -3,995374 1,324 353 | -3,3186 | 0,001 ke
158-160 43 -4,25753 1,599 353 | -2,9109 | 0,0038 *x
>160 62 -4,766103 1,407 353 | -3,6703 | 0,0003 | ***
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&PPM in verschiedenen Schallklassen im Vergleich zum Mittelwert des
2 Referenzzeitraumes (Alle Daten)
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Abb. 1-76:  Schallabhangigkeit der Detektionsrate wahrend Rammungen (6PPM/h) im Vergleich zur
Detektionsrate vor Beginn von Rammungen in 2 dB-Klassen. Dargestellt sind die SPPM/h-
Werte inklusive Standardfehler gegen den mittlere Detetektionsrate des Vergleichszeitraums
(rote gestrichelte Null-Linie) und deren Standardfehler (graue gestrichelte Linien).

Fragestellung 2b: Unterscheiden sich die Detektionsraten nach den Rammarbeiten von
den Detektionsraten des Vergleichszeitraums vor der Rammung (gesamter Datensatz)?
Abb. 1-77 zeigt die Ergebnisse der Detektionsraten in den verschiedenen Zeit- und Schallklassen
im Vergleich zur Detektionsrate im Vergleichszeitraum vor Beginn der jeweiligen Rammung fiir
den gesamten Datensatz (Baustellen mit und ohne Blasenschleier).

In den leisesten drei Schallklassen (<135 dBsg, 135-140 dBg, 140-145 dBse,) waren die zeitlichen
Muster heterogen und schwer interpretierbar. Vermutlich kam es zur Uberlagerung verschiedener
schwacherer Effekte: i) wanderungs- oder phanologiebedingte Zu- bzw. Abnahme der
Detektionsraten im Zeitraum von Tagen, welche zu allgemein leicht unterschiedlichen Raten
zwischen 6PPM/h- und Referenzwerten fiihrten; ii) ungleichmaRige Verteilung der Rammdaten —
und damit der phé&nologischen Effekte — hinsichtlich der Schallklassen; iii) Zufallseffekte. So
machte es beispielsweise fiir die Schallklasse <135 dBs; wenig Sinn, signifikante Unterschiede in
der ersten Zeitklasse (1-4 Stunden) mit Rammschalleffekten zu erklaren, wenn solche
gleichermaRen in der letzten Zeitklasse (21-24 Stunden), aber nicht dazwischen vorlagen, und
wenn zudem in der Schallklasse von 135-140 dBgy in der ersten Zeitklasse keine signifikanten
Unterschiede vorlagen.

Jedoch bildete sich ab der Schallklasse von 145-150 dBg; ein starker werdendes, konsistentes
Muster heraus, welches mit groRBer Wahrscheinlichkeit auf zunehmende Rammschalleffekte
zuruckzufuhren war. Gegeniiber diesen traten die fur die leiseren Schallklassen genannten
schwacheren Effekte i-iii immer mehr in den Hintergrund.

Bei den drei lautesten Schallklassen (>160 dBgg, 155-160 dBsg, 150-155 dBg) schlieflich nahm die
Detektionsrate pro Zeitklasse graduell mindestes bis zur Zeitklasse 17-20 Stunden nach Ende einer
Rammphase zu, wobei sich die Detektionsraten der Zeitklasse 13-16 Stunden nicht mehr
signifikant vom Vergleichszeitraum unterschieden. In diesen drei hdchsten Schallklassen konnte in
der letzten Zeitklasse (21-24 Stunden) sogar eine signifikant hohere Detektionsrate im Vergleich
zum Zeitraum vor Beginn der Rammung festgestellt werden. Bei der lautesten Schallklasse von
>160 dBsg, lagen in den Stunden 1-4 nach Rammungen mit weniger als -7 5PPM/h die mit Abstand
geringsten Detektionsraten vor, gleichbedeutend mit einer fast volligen Abwesenheit von
Schweinswalen.
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Abb. 1-77:  Darstellung der sSPPM/h-Werte (inklusive Standardfehler) in den Stunden nach Rammende in
den einzelnen Schallklassen (alle Datensatze). Zusatzlich aufgetragen ist der SPPM-Mittelwert
aus dem Vergleichszeitraum (rote Null-Linie) und dessen Standardfehler (gestrichelte graue
Linien).
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Tab. 1.28:  Vergleich der 5PPM/h-Werte aus den einzelnen Schallklassen und Zeitklassen nach Rammende
mit dem Wert des Vergleichszeitraums. Hierfur wurden alle Datensatze verwendet (Baustellen

mit und ohne Blasenschleier). Teststatistik ist der z-Wert; angegeben ist hierfiir die
Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese beibehalten werden kann (Pr(>]z])). Einstufung

der Signifikanzen: - = nicht signifikant, * = signifikant, ** = hoch signifikant und *** = hdchst

signifikant.
St Vergleich N 6PPM-Wert | Std. Fehler | z_Wert | Pr(>]z]) | Sign.
(5dBsgL)
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 270 -2,0023 0,50628 -3,955 | 7,66E-05 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 336 -2,09585 0,46782 -4,48 7,46E-06 | ***
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 296 -0,76831 0,49153 -1,563 | 0,118029
<13 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 276 -0,62369 0,50668 -1,231 | 0,218352
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 221 0,19516 0,54952 0,355 | 0,722478
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 281 -1,43288 0,50694 -2,827 | 0,004706 | **
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 265 -0,21771 0,50723 -0,429 | 0,667759
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 329 -1,20777 0,47116 -2,563 | 0,010366 *
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 295 -1,14122 0,49667 -2,298 | 0,021577 | *
135-140 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 273 -1,58063 0,5126 -3,084 | 0,002045 | **
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 194 -1,52345 0,58518 -2,603 | 0,00923 | **
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 245 0,65113 0,5416 1,202 | 0,229273
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 273 -3,15976 0,51163 -6,176 | 6,58E-10 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 348 -3,06525 0,47031 -6,518 | 7,15E-11 | ***
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 284 -1,3988 0,51017 -2,742 | 0,006109 | **
140145 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 258 -3,16511 0,53286 -5,94 2,85E-09 | ***
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 227 -2,24774 0,56025 -4,012 | 6,02E-05 | ***
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 301 -2,0143 0,5132 -3,925 | 8,67E-05 | ***
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 248 -2,92716 0,53763 -5,445 | 519E-08 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 327 -2,62483 0,49198 -5,335 | 9,54E-08 | ***
G Stunde 9-12 mit Referenzzeit 280 -2,18732 0,52504 -4,166 | 3,10E-05 | ***
Stunde 13-16 mit Referenzzeit 260 -1,61922 0,54566 -2,967 | 0,003003 | **
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 216 0,04583 0,58134 0,079 | 0,937166
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 292 -0,63362 0,52782 -1,2 0,229963
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 165 -2,20019 0,67618 -3,254 | 0,001139 | **
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 213 -1,89871 0,62247 -3,05 | 0,002286 | **
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 190 -1,46933 0,65248 -2,252 | 0,024327 *
150-155 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 176 0,39429 0,67706 0,582 | 0,560326
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 142 1,79354 0,72309 2,48 0,013124 *
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 182 1,50383 0,68128 2,207 | 0,027288 | *
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 102 -4,2742 0,89215 -4,791 | 1,66E-06 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 135 -3,35713 0,8172 -4,108 | 3,99E-05 | ***
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 123 -2,58098 0,84748 -3,045 | 0,002323 | **
155-160 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 116 -0,20761 0,87698 -0,237 | 0,812862
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 92 1,87032 0,95816 1,952 | 0,050938
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 122 2,90517 0,87874 3,306 | 0,000946 | ***
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 42 -7,66653 1,61361 -4,751 | 2,02E-06 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 56 -6,34884 1,48291 -4,281 | 1,86E-05 | ***
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 50 -6,0902 1,51976 -4,007 | 6,14E-05 | ***
>160 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 48 -0,0674 1,54355 -0,044 | 0,965169
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 45 1,24818 1,58435 0,788 | 0,430805
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 54 3,07817 1,53981 1,999 | 0,045602 | *
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Die Schweinswal-Detektionsraten waren in den frihesten drei Zeitklassen (1.-12. Stunde nach
Rammende) bei nahezu allen Schallklassen (auf3er 135-140 dBsg, Stunde 1-4) signifikant geringer
als die Raten im Vergleichszeitraum. Ab der 13. Stunde ergab sich ein heterogeneres Bild mit z.T.
sogar signifikant héheren Detektionsraten in den lautesten beiden Schallklassen. Uber alle sieben
Schallklassen hinweg wurde das Ausgangsniveau der Detektionsrate im Mittel (Median) ab der 13.
Stunde nach Rammende erreicht.

Fragestellung 2c: Einfluss des Rammschalls auf die Anwesenheit von Schweinswalen
wahrend Rammung ohne Schallschutz versus Rammungen mit Blasenschleier BBC 2?

Baustellen ohne Schallschutz

Die Berechnung mittels LME zeigte bei Baustellen, bei denen kein Grof3er Blasenschleier
eingesetzt wurde, ab der Schallklasse 145-150 dBg; eine signifikant niedrigere Schweinswal-
Detektionsrate wahrend der Rammungen im Vergleich zur Detektionsrate vor Beginn der
Rammarbeiten (vgl. Tab. 1.29 sowie Abb. 1-78).

Die Schweinswal-Detektionsrate der Schallklasse 140-145 dBgz war nicht signifikant verschieden
von der Detektionsrate vor Beginn der Bauarbeiten. Von Schallklasse 135-140 dBgy bis Klasse
145-150 dBsz. war ein fast linear abnehmender Gradient zu beobachten (Abb. 1-78), der in den
folgenden Schallklassen etwas abflachte. Der stéarkste Effekt konnte bei Schallwerten von
>160 dBg festgestellt werden.

Tab.1.29:  6PPM/h-Werte wéhrend der Rammstunden in verschiedenen Schallklassen. Angegeben sind
u.a. Anzahl der Datensétze (N), Standardfehler sowie die p-Werte. Hier sind die Daten der
Baustellen ohne Blasenschleier dargestellt. Einstufung der Signifikanzen: - = nicht signifikant, *
= signifikant, ** = hoch signifikant und *** = hochst signifikant.

Schallklasse N | 8PPM-Wert | Std. Fehler | DF t-Wert p-Wert | Sign.
<135 60 0,151118 1,492608 | 145 | 0,101244 | 0,9195 -
135-140 57 2,403001 1,4792 145 | 1,624528 0,1064
140-145 195 | -0,731156 1,161641 | 145 | -0,629416 | 0,5301 -
145-150 237 | -2,957521 1,119487 | 145 | -2,641854 | 0,0092 xx
150-155 147 | -3,656664 1,177573 | 145 | -3,105255 | 0,0023 i
155-160 92 | -4,264752 | 1,281656 | 145 | -3,327533 | 0,0011 *x
>160 57 -4,975929 1,458047 | 145 | -3,412736 | 0,0008 il
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S8PPM in verschiedenen Schallklassen im Vergleich zum Mittelwert des
Referenzzeitraumes (nur Baustellen ohne Blasenschleier)

<135 135-140 140-145 145-150 150-155 155-160 >160
Schallklassen (dB SEL50)

Abb. 1-78:  Schallabh&ngigkeit der Detektionsrate wahrend Rammungen (6PPM/h) im Vergleich zur
Detektionsrate vor Beginn von Rammungen in 5 dB-Klassen. Dargestellt sind die sSPPM/h-
Werte inklusive Standardfehler gegen die mittlere Detektionsrate des Vergleichszeitraums
(rote gestrichelte Linie) und deren Standardfehler (graue gestrichelte Linien).

Bei Baustellen ohne Blasenschleier war die Schweinswaldichte ab einer Schallimmission von
145 dBg; signifikant niedriger als im Vergleich zur mittleren Dichte, die in einem Zeitraum vor
Rammbeginn ermittelt wurde.

Baustellen mit BBC 2

Bei Baustellen, um die herum der Grof3e Blasenschleier mit der Konfiguration BBC 2 eingesetzt
wurde, zeigte nur die Schallklasse 150-155 dBgy eine signifikant niedrigere Schweinswal-
Detektionsrate wahrend der Rammungen im Vergleich zur Detektionsrate vor Beginn der
Rammarbeiten (vgl. Tab. 1.30 sowie Abb. 1-79). Allerdings waren aufgrund der effektiven
Schallddmmung durch den Blasenschleier in der Schallklasse 155-160 dBsz, hur wenige Datensatze
(N =6) und in der Schallklasse > 160 dBg; gar keine Daten mehr vorhanden. Aus diesem Grund
lassen sich auch keine Aussagen Uber diese beiden Schallklassen machen.

Die Detektionsrate in der Schallklasse 145-150 dBsg, unterschied sich nicht signifikant von der vor
Beginn der Bauarbeiten. Von Schallklasse 140-145 dBs; bis Klasse 150-155 dBs; war ein
abnehmender Trend zu beobachten (Abb. 1-79), der aber aufgrund der weiten Fehlerbalken nur
schwach begriindet war.

Tab. 1.30:  6PPM/h-Werte wahrend der Rammstunden in verschiedenen Schallklassen. Angegeben sind
u.a. Anzahl der Datenséatze (N), Standardfehler sowie die p-Werte. Hier sind die Daten der
Baustellen mit Blasenschleier (BBC 2) dargestellt. Einstufung der Signifikanzen: - = nicht
signifikant, * = signifikant, ** = hoch signifikant und *** = hichst signifikant.

Schallklasse N | 8PPM-Wert | Std. Fehler | DF t-Wert p-Wert | Sign.
<135 266 | -0,442848 1,458651 | 107 | -0,3036011 | 0,762 -
135-140 206 | -0,882333 1,507547 | 107 | -0,585277 | 0,5596 -
140-145 135 | -1,099999 1,629528 | 107 | -0,6750417 | 0,5011 -
145-150 33 | -2,812063 2,283715 | 107 | -1,2313546 | 0,2209
150-155 31 | -4,888006 2,320998 | 107 | -2,1059927 | 0,0375 *
155-160 6 -3,918752 4,778587 | 107 | -0,820065 0,414 -
>160 0 - -
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SPPM in verschiedenen Schallklassen im Vergleich zum Mittelwert des
Referenzzeitraumes (nur Baustellen mit BBC 2)
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Abb. 1-79:  Schallabhangigkeit der Detektionsrate wahrend Rammungen (6PPM/h) im Vergleich zur
Detektionsrate vor Beginn von Rammungen in 5 dB-Klassen. Dargestellt sind die sSPPM/h-
Werte inklusive Standardfehler gegen die mittlere Detektionsrate des Vergleichszeitraums
(rote gestrichelte Null-Linie) und deren Standardfehler (graue gestrichelte Linien).

Nur bei Schallklasse 150-155 dBg;, unterschied sich die Detektionsrate wahrend Rammarbeiten
bei Baustellen mit Blasenschleier vom BBC 2 signifikant von der im Vergleichszeitraum. Allerdings
lagen fur die beiden lautesten Schallklassen nur wenige bzw. gar keine Daten vor, so dass Uber
diese keine Aussage gemacht werden konnte.

Fragestellung 2d: Unterscheiden sich die Detektionsraten nach den Rammarbeiten von
den Detektionsraten vor einer Rammung ohne Schallschutz versus Rammungen mit
Blasenschleier BBC 2?

Baustellen ohne Blasenschleier

Die Untersuchung der Daten der Baustellen ohne Blasenschleier sind in Abb. 1-80 dargestellt
(Signifikanzniveaus in Tab. 1.31) und ergeben ein sehr dhnliches Bild zum Gesamtdatensatz (Abb.
1-76). In den drei lautesten Schallklassen konnten fiir den Zeitraum bis 12 Stunden nach
Beendigung der Rammungen signifikant niedrigere Detektionsraten im Vergleich zum Zeitraum
vor Beginn der Rammarbeiten festgestellt werden. In diesen drei Schallklassen konnte auch
jeweils in der letzten Zeitklasse (21-24 Stunden nach Ende der Rammphase) eine signifikant
hohere Detektionsrate erkannt werden.

Die Schallklasse 145-150 dBg, zeigte zwar den gleichen Gradienten mit niedrigster Detektionsrate
direkt nach dem Ende der Rammung und dann graduell ansteigende Detektionsraten mit
fortschreitender Dauer, jedoch blieb hier die Detektionsrate bis zur Zeitklasse 13-16 Stunden nach
Ende der Rammung (schwach) signifikant geringer als im Vergleichszeitraum. Die Schallklasse
140-145 dBs, stellte auch hier wieder eine Ausnahme dar: Hier lagen die Detektionsraten nach
Rammende bis zur 20. Stunde nach Rammende signifikant niedriger.

Bei der Schallklasse 135-140 dBs; waren in den ersten 12 Stunden nach Rammende keine
signifikanten Unterschiede zu verzeichnen. Erst in den beiden Zeitklassen 13-16 und 17-20
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Stunden nach Rammende war die Detektionsrate signifikant niedriger. In der leisesten
Schallklasse <135 dBgg konnte zu keiner Zeit eine signifikant zum Vergleichszeitraum abweichende
Detektionsrate festgestellt werden.
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Abb. 1-80:  Darstellung der sSPPM/h-Werte (inklusive Standardfehler) in den Stunden nach Rammende in
verschiedenen Schallklassen bei Baustellen ohne Blasenschleier. Zusatzlich aufgetragen ist der
S6PPM-Mittelwert aus dem Vergleichszeitraum (rote Null-Linie) und dessen Standardfehler
(gestrichelte graue Linien).
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Tab.1.31:  Vergleich der 5PPM/h-Werte aus den einzelnen Schallklassen und Zeitklassen nach Rammende
mit dem Wert des Vergleichszeitraums. Ausgewertet wurden hier nur Baustellen ohne
Blasenschleier. Beschriftung s. Tab. 1.28.

Sch(zlél:l?)sse Vergleich N 6PPM-Wert | Std. Fehler | z Wert | Pr(>]z]) | Sign.
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 30 -2,0117 1,5278 -1,317 | 0,187917 -
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 40 1,1189 1,395 0,802 | 0,422503 _
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 32 2,0782 1,5088 1,377 | 0,168385 -
<13 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 28 1,9167 1,6007 1,197 | 0,231121 -
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 25 0,7023 1,6508 0,425 | 0,670516 _
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 36 -1,8321 1,498 -1,223 | 0,221314 -
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 28 -2,6081 1,5649 -1,667 | 0,095593 -
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 36 -0,4132 1,471 -0,281 | 0,778771 -
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 33 -2,7826 1,5101 -1,843 | 0,065388 -
135-140 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 32 -4,2452 1,5284 -2,778 | 0,005477 | ==
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 29 -5,3015 1,5706 -3,375 | 0,000737 | %=
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 85 -2,94 1,5153 -1,94 | 0,052359 -
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 108 -4,9469 0,8497 -5,822 | 5,81E-09 | x*x
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 144 -4,6997 0,7786 -6,036 | 1,58E-09 | wxx
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 112 -2,8768 0,8601 -3,345 | 0,000823 | »*
140-145 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 92 -3,7647 0,9519 -3,955 | 7,65E-05 | xwx
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 83 -2,8591 0,9873 -2,896 | 0,003783 | ==
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 121 -1,6448 0,8856 -1,857 | 0,063265 | .
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 162 -3,6619 0,6654 -5,503 | 3,73E-08 | xw*
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 216 -3,2597 0,6134 -5,314 | 1,07E-07 | »w*
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 184 -2,8115 0,6545 -4,295 | 1,74E-05 | »w*
145150 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 168 -1,7577 0,6893 -2,55 | 0,010768 | =
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 153 -0,2475 0,717 -0,345 | 0,729989 _
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 212 -1,0676 0,6473 -1,649 | 0,099096 -
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 126 -2,1986 0,7885 -2,788 | 0,005296 | =x
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 166 -2,0781 0,7192 -2,889 | 0,003861 | ==
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 150 -1,6437 0,7527 -2,184 | 0,028976 *
150-155 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 140 0,23 0,7849 0,293 0,76945 -
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 122 1,4667 0,8243 1,779 | 0,075171 _
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 157 1,5417 0,7791 1,979 0,047845 *
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 75 -4,6915 1,019 -4,604 | 4,14E-06 | »+*
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 100 -3,5984 0,9274 -3,88 | 0,000104 | s
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 91 -2,773 0,9622 -2,882 | 0,003951 | ==
155160 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 84 -0,5404 1,0019 -0,539 | 0,589653 -
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 72 1,8144 1,0503 1,727 | 0,084083 _
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 97 2,9502 0,9692 3,044 | 0,002334 | xx
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 39 -7,5549 1,635 -4,621 | 3,82E-06 | xwx
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 52 -6,1529 1,5004 -4,101 | 4,12E-05 | #=
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 46 -5,9675 1,5312 -3,897 | 9,73E-05 | xw*
7160 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 44 0,2603 1,5449 0,169 | 0,866185 -
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 41 1,7129 1,6148 1,061 0,28878 _
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 50 3,2257 1,5584 2,07 0,03847 *
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Die Nullhypothese, dass sich die Schweinswal-Detektionsraten in definierten Schallklassen sowie
Zeitklassen nach Rammende bei Baustellen ohne Blasenschleier nicht von der mittleren
Detektionsrate des Vergleichszeitraums unterscheiden, musste beziglich der frihesten drei
Zeitklassen (1.-12. Stunde nach Rammende) fur alle Schallklassen ab 140 dBsg aufwarts abgelehnt
werden. Hier sowie bei einzelnen hoéheren Zeitklassen in den Schallklassen 135-140 dBg,
145-150dBs;. und  150-155dBse.  lagen die Werte jeweils signifikant niedriger als im
Vergleichszeitraum. Signifikant erhdhte Werte ergaben sich dagegen ab der 21. Stunde fur die
lautesten beiden Schallklassen (ab 155 dBsg). Insgesamt war das Bild also tendenziell &hnlich dem
des Gesamtdatensatzes (Fragestellung 2b), jedoch etwas weniger einheitlich. Uber alle sieben
Schallklassen hinweg wurde das Ausgangsniveau der Detektionsrate im Mittel (Median) ab der 13.
Stunde nach Rammende erreicht.

Baustellen mit BBC 2

Aufgrund der effektiven Schallddmmung durch den Blasenschleier vom Typ BBC 2 wiesen bei
diesem Unterdatensatz die beiden lautesten Schallklassen (155-160 dBgs; und >160 dBgg) keine
Daten mehr auf (vgl. Abb. 1-81 und Tab. 1.32).

Die Untersuchung der Daten der Baustellen mit Blasenschleier ergab fiir den Zeitraum nach
Beendigung der Rammungen nur fiir die Schallklasse 150-155 dBg;, das Bild, dass in der ersten
Zeitklasse (1-4 Stunden) die niedrigste Detektionsrate festgestellt wurde, die dann graduell in den
folgenden Zeitklassen anstieg. Allerdings unterschied sich bereits in dieser Schallklasse keine der
untersuchten Zeitrdume signifikant von der Detektionsrate des Vergleichszeitraums. In der
Schallklasse 145-150 dBg; zeigte sich in den ersten acht Stunden nach dem Ende der Rammung
zunachst kein signifikanter Unterschied in der Detektionsrate. Jedoch wiesen die beiden
Zeitklassen 9-12 und 13-16 Stunden signifikant geringere Detektionsraten auf. Die Schallklasse
140-145 dBg; wies vergleichbar zum Gesamtdatensatz sowie zur Untersuchung ohne Schallschutz
eine insgesamt abweichende Entwicklung der Detektionsrate nach dem Ende der Rammung auf:
In dieser Klasse waren die Detektionsraten im gesamten Zeitraum bis zur 24. Stunde nach
Beendigung der Rammarbeiten signifikant niedriger als im Vergleichszeitraum. Die beiden
leisesten Schallklassen zeigten ein indifferentes Bild, bei dem sich signifikant niedrigere
Detektionsraten bis maximal 16 Stunden nach Rammende nachweisen lielen. Bei 135-140 dBg,
war in den ersten acht Stunden kein signifikanter Unterschied nachweisbar, jedoch war zwischen
9 und 16 Stunden nach dem Ende der Rammung eine (schwach) signifikant geringere
Detektionsrate erkennbar. In der leisesten Schallklasse <135 dBsg zeigte sich wiederum in den
ersten drei Zeitklassen eine signifikant geringere Detektionsrate, bevor ab der 13. Stunde kein
Unterschied zum Vergleichszeitraum mehr feststellbar war.

Bei allen Zeitklassen der Schallklasse 140-145 dBs;, den ersten drei Zeitklassen der Schallklasse
<135 dBg 5o sowie den mittleren beiden Zeitklassen der Schallklassen 135-140 dBg; und
145-150 dBg;,  unterschieden sich die Schweinswal-Detektionsraten bei Baustellen mit
Blasenschleier vom Typ BBC 2 signifikant von der mittleren Detektionsrate des
Vergleichszeitraums. Interessanterweise gab es bei der lautesten hier zur Verfiigung stehenden
Schallklasse 150-155 dBg; keinen signifikanten Unterschied zum Vergleichszeitraum. Fir eine
Medianberechnung Uber alle Schallklassen hinweg lagen zu wenige Daten vor.

Ob ein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen der Analysen mit BBC 2 und der
vorherigen ohne Blasenschleier aus Fragestellung 2¢ bzw. 2d vorlag, wurde in der folgenden
Fragestellung 2e Uberpruft.
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6 Schallklasse < 135 dB (mit Blasenschleier BBC 2) 6 Schallklasse 135- 140 dB (mit Blasenschleier BBC2)
4 a
2 .2
§ 3 g ¢ .
S e T e $ & e ? ******
o § g %
£2 3 $ £ ¢ ¢
£ % £
Z 4 ; -4
3 . £
-8 -8
-10 10 + - -
1-4 58 9-12 13-16 17-20 21-24 14 58 912 13-16 17-20 21-24
Zeit nach Rammende (in Stunden) Zeit nach Rammende (in Stunden)
6 Schallklasse 140- 145 dB (mit Blasenschleier BBC 2) 6 Schallklasse 145- 150 dB (mit Blasenschleier BBC 2)
4 4 -
2 2
4 T
3 o J O e e T —_————
i s % +
E2 5 -2
] @ H
;e t t 0t 3 t 5
3 3
% -6
8 -8
-10 ! ! 10 4
1-4 58 912 1316 17-20 21-24 14 5.8 9-12 13-16 17-20 21-24
Zeit nach Rammende (in Stunden) Zeit nach Rammende (in Stunden)
6 Schallklasse 150- 155 dB (mit Blasenschleier BBC 2)
4
2
T
R e e ————t—————
£
£ 4
3
-6
-8
-10
14 5-8 13-16 17-20 2124
Zeit nach Rammende (in Stunden)
Abb. 1-81:  Darstellung der 5SPPM/h-Werte (inklusive Standardfehler) in den Stunden nach Rammende in

verschiedenen Schallklassen bei Baustellen mit Blasenschleier vom Typ BBC 2. Zusétzlich
aufgetragen ist der SPPM-Mittelwert aus dem Vergleichszeitraum (rote Null-Linie) und dessen
Standardfehler (gestrichelte graue Linien). Fur die Schallklassen 155-160 dB und >160 dB
waren bei Baustellen mit BBC 2 aufgrund der Schallddmmung nicht ausreichend viele bzw.

keine Daten vorhanden.
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Tab.1.32:  Vergleich der 5PPM/h-Werte aus den einzelnen Schallklassen und Zeitklassen nach Rammende

mit dem Wert des Vergleichszeitraums. Herangezogen wurde hier nur der BBC 2-Datensatz.
Fr die Schallklassen 155-160 dB und >160 dB waren bei Baustellen mit BBC 2 aufgrund der
Schallddmmung zu wenige bzw. keine Daten vorhande. Beschriftung s. Tab. 1.28.

Scrzzlllalissse Vergleich N 6PPM-Wert | Std. Fehler | z_Wert Pr(>]z]) | Sign.
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 156 -2,4088 0,689 -3,496 | 0,000472 | ***
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 188 -2,785 0,6443 -4,322 | 154805 | ***
135 Stunde 9-12 mit Referenzzeit 168 -2,1332 0,6763 -3,154 | 0001611 | **
Stunde 13-16 mit Referenzzeit 152 -0,8411 0,7003 -1,201 0,229695
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 136 0,9998 0,7296 1,37 0,170603
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 170 -0,5829 0,6754 -0,863 0,388117
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 126 1,2429 0,7525 1,652 0,098618
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 150 -1,0494 0,7075 -1,483 0,137997
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 134 -2,0596 0,7469 -2,757 0,005827 | ==
135140 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 114 -1,8304 0,7937 -2,306 0,021104 *
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 92 -0,4957 0,875 -0,567 0,57102
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 115 1,5391 0,8096 1,901 0,057293
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 87 -3,6119 0,9047 -3,992 6,54E-05 | sxx
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 108 -3,4136 0,8353 -4,087 4,37E-05 | #%x
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 100 -3,2755 0,8583 -3,816 | 0,000135 | #xx
140-145 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 94 -3,8621 0,8784 -4,397 1,10E-05 | ==
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 88 -2,7308 0,9052 -3,017 0,002555 | ==
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 110 -3,4592 0,8385 -4,126 3,70E-05 | **=*
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 21 -2,4583 1,9642 -1,252 0,210737
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 28 -1,9094 1,7648 -1,082 0,279272
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 28 -4,7137 1,7635 -2,673 0,007518 | ==
145150 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 24 -5,192 1,9267 -2,695 0,007042 | ==
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 20 -1,2996 2,0894 -0,622 0,533961
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 25 0,1768 1,9239 0,092 0,926781
Stunde 1-4 mit Referenzzeit 21 -2,6135 1,9728 -1,325 0,185248
Stunde 5-8 mit Referenzzeit 24 -2,3565 1,9069 -1,236 | 0,216541
Stunde 9-12 mit Referenzzeit 20 -1,6708 2,1086 -0,792 0,428147
150-155 Stunde 13-16 mit Referenzzeit 16 0,4252 2,2246 0,191 0,848437
Stunde 17-20 mit Referenzzeit 12 1,6309 2,3907 0,682 0,495117
Stunde 21-24 mit Referenzzeit 15 1,0106 2,1602 0,468 0,639906
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Fragestellung 2e: Unterscheiden sich die Detektionsraten wahrend und nach den
Rammarbeiten mit Blasenschleier BBC 2 und Rammungen ohne Schallschutz (direkter
Vergleich)?

Ein direkter Vergleich der dPPM-Werte aus Fragestellung 2c (wahrend Rammereignis; vgl. Tab.
1.29 und Tab. 1.30) lber einen Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest (zweiseitig, a = 5%)
ergab flr keine der definierten Zeit- und Schallklassen signifikante Unterschiede (Tab. 1.33).
Folglich musste die Nullhypothese, welche besagt, dass ein Vergleich der von Modellen aus
Fragestellung 2c geschatzten Detektionsraten wahrend Rammungen mit Blasenschleier vom Typ
BBC 2 und ohne Blasenschleier in definierten Schallklassen keinen signifikanten Unterschied
ergibt, in allen Fallen beibehalten werden.

Tab. 1.33:  Ergebnisse der Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentests (zweiseitig, a = 5%) zum Vergleich
der 6PPM-Werte aus Tab. 1.29 und Tab. 1.30 (Fragestellung 2c). Fiir die Schallklasse >160 dB
waren bei Baustellen mit BBC 2 aufgrund der Schallddmmung keine Daten vorhanden; diese
fehlte somit auch fir einen Vergleich; p-value: Wahrscheinlichkeit aufgrund des Wertes der
Prufgrofie w, dass die Nullhypothese beibehalten werden kann. Einstufung der
Signifikanzen: - = nicht signifikant, * = signifikant, ** = hoch signifikant und *** = héchst

signifikant.
Schallklasse (dBsg) PrifgréfRe w p-value

<135 6000 0,9987

135-140 4247 0,9993

140-145 9465 1,0000

145-150 4264 0,1987

150-155 1733 0,9827

155-160 180 0,9274
>160 Keine Daten bei BBC 2

Ein direkter Vergleich der dPPM-Werte aus Fragestellung 2d (Stunden nach Rammereignis; Tab.
1.31 und Tab. 1.32) Uber einen Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest (zweiseitig, a = 5%)
ergab nur flr sehr wenige verstreute Zeit- und Schallklassen ein signifikantes Ergebnis (Tab. 1.34).
Ein Trend lieR sich nicht erkennen.

Hier musste die Nullhypothese, welche besagt, dass ein Vergleich der von Modellen aus
Fragestellung 2d geschatzten Detektionsraten von Rammungen mit Blasenschleier vom Typ BBC 2
und ohne Blasenschleier in definierten Schall- und Zeitklassen nach der Rammung keinen
signifikanten Unterschied ergibt, bis auf wenige Ausnahmen beibehalten werden.

Es zeigte sich in beiden Féllen, dass der wesentliche Faktor, der die Detektionsrate in Bezug auf
das Rammereignis bestimmte, der breitbandige Einzelereignispegel SELs, war. Auf Basis des
vorliegenden Datensatzes gab es nur geringe Indizien, dass ein Schallsignal gleicher Lautstarke
bezogen auf den SELsy fur die Schweinswale unterschiedlich wahrgenommen wurde. Nur
sporadisch konnten Unterschiede in der jeweiligen Detektionsrate in den einzelnen Zeitklassen
zwischen BBC 2 und Rammungen ohne Schallschutz nachgewiesen werden. Es muss aber darauf
hingewiesen werden, dass der Datensatz eine relativ hohe Variabilitat aufwies und insbesondere
in den lauten Schallpegelbereichen iber 150 dBsz gerade bei Rammarbeiten mit dem BBC 2 nur
wenige Datensétze vorlagen, um eine belastbare Aussage treffen zu kdnnen.
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Tab. 1.34:  Ergebnisse der Wilcoxon-Mann-Whithey-Rangsummentests (zweiseitig, a = 5%) zum Vergleich
der 6PPM-Werte aus Tab. 1.31 und Tab. 1.32 (Fragestellung 2d). Fiir die Schallklassen
155-160 dB und >160 dB waren bei Baustellen mit BBC 2 aufgrund der Schallddmmung nicht
genug bzw. keine Daten vorhanden; diese fehlten somit auch fiir einen Vergleich. Beschriftung

s. Tab. 1.33.
Zeitklasse | Schallklasse (dBsg) Priifgréfie w p-value
<135 2339,5 0,3001
135-140 193 0,1556
140-145 3892,5 0,656
1-4 145-150 1784,5 0,04332 *
150-155 1054 0,4987
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
<135 2697 0,9917
135-140 2628,5 0,5
140-145 6492 0,7148
5-8 145-150 2811,5 0,1998
150-155 1514,5 0,5488
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
<135 1755 0,9975
135-140 2075,5 0,6139
140-145 4245,5 0,9479
9-12 145-150 2049,5 0,6586
150-155 1215 0,2564
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
<135 1661,5 0,9417
135-140 2118 0,04027 *
140-145 3261,5 0,9341
13-16 145-150 1391 0,8664
150-155 1210 0,01593 *
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
<135 1631 0,5373
135-140 1536,5 0,05022
140-145 2886 0,7957
17-20 145-150 1120 0,6552
150-155 802 0,1502
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
<135 3687 0,01171 *
135-140 2438 0,008878 **
140-145 4802 0,9439
21-24 145-150 2374 0,168
150-155 1213 0,1757
155-160 Nicht genug Daten bei BBC 2
>160 Keine Daten bei BBC 2
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3) Untersuchung der 1.Wartezeit nach Ende der Rammarbeiten im Vergleich zu

Wartezeiten aus Zeitraumen ohne Rammarbeiten

In Abb. 1-82 und Abb. 1-83 sind exemplarisch alle an der POD-Position bwf 1 (die der den
Baustellen néchstgelegenen POD-Position) und Pos21_ITAW (der am weitesten von den Baustelle
entfernten POD-Position) registrierten Wartezeiten fir die einzelnen Tage Uber den gesamten
Erfassungszeitraum dargestellt, wobei die 1. Wartezeiten nach einer Rammung jeweils rot
markiert sind.

Beide Abbildungen zeigen, dass die 1. Wartezeiten (rote Punkte) in der Regel (iber dem Median
lagen. Dieser Effekt wurde z.T. durch das sogenannte Bus-Paradoxon Uberlagert (siehe Kapitel
E.3.3). Trotz dieser Einschrankung zeigt der Vergleich der Abbildungen, dass an der Position
BWF1, die im Mittel nur 3,5 km von den Baustellen entfernt lag, langere 1. Wartezeiten in Bezug
zur Rammung auftraten als bei der Station 21_ITAW, die im Mittel (iber 36 km entfernt lag. Dieses
erste Ergebnis wurde mit Hilfe des Vergleichs von zuféllig ausgesuchten Wartezeiten unter
Beriicksichtigung des Bus-Paradoxons Uberpruft.

POD Station BWF_1

1920
1800

1680

1560

1440 o o
1320 o o
1200 - e = a

1080 o 5

Waiting-Time in Minuten

-Time * Erste Waiting-Time nach dem letzten Rammschlag

——Median (Waiting-Time) vom 24.07.'10 bis 08.04.'12 Waitin,

m

Abb. 1-82:  Alle Wartezeiten, welche an der POD-Position bwf_1 (der Rammungen nachstgelegenen
Position) registriert wurden, aufgetragen gegen das Anfangsdatum der Wartezeit.
1. Wartezeiten nach einer Rammung sind als rote Punkte, alle Ubrigen Wartezeiten als blaue
Kreise gekennzeichnet. Die schwarze horizontale Linie stellt den Median Uber den genannten
Zeitraum dar.
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POD Station Pos21 ITAW
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Abb. 1-83:  Alle Wartezeiten, welche an der POD-Position Pos21 ITAW (der von Rammungen am weitesten
entfernten Position) registriert wurden, aufgetragen gegen das Anfangsdatum der Wartezeit.
1. Wartezeiten nach einer Rammung sind als rote Punkte, alle Gbrigen Wartezeiten als blaue
Kreise gekennzeichnet. Die hier teils verdeckte, schwarze horizontale Linie stellt den Median
Uber den genannten Zeitraum dar.

Es wurden Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentests (zweiseitig, a = 5%) mit Bonferroni-
Korrektur durchgefiihrt, wobei die Verteilung der Dauer der 1. Wartezeit nach Beendigung der
Rammarbeiten mit der Verteilung der Dauer einer gleichen Anzahl zuféllig gewéhlter Wartezeiten
auBerhalb der Rammphasen miteinander verglichen wurde.

Zunachst wurde im Rahmen einer ersten Analyse der Effekt der Distanz auf die 1. Wartezeit nach
Ende einer Rammung Uberprift, unabhéngig davon, ob der BBC eingesetzt wurde oder nicht. Der
Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest ergab, dass die 1. Wartezeit nach dem Ende einer
Rammung in der Distanzklasse von 0 bis 4 Kilometern zur Baustelle signifikant langer andauerte
als die Wartezeiten der Kontrollgruppe (Tab. 1.35). In den anderen Distanzklassen konnten beim
Vergleich der Lange der 1. Wartezeit mit Wartezeiten aus der Kontrollgruppe keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden.

In einem zweiten Ansatz wurden die ersten Wartezeiten in Abhangigkeit von 2dB-Schallklassen
auf ihren Unterschied zu einer Kontrollgruppe mit zuféllig ausgewahlten Wartezeiten, die
auBerhalb der Rammphasen lagen, untersucht.

An POD-Messpositionen, die einem Schallpegel von >158 dBg; ausgesetzt waren, zeigte sich
erwartungsgeman ein Vertreibungseffekt mit signifikant langerer erster Wartezeit nach Ende der
Rammung (Tab. 1.36).

Bei den Schallklassen zwischen 132 dBsz, und 158 dBg; konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den zufallig ausgewahlten Wartezeiten der Kontrollgruppe und den 1. Wartezeiten nach
Rammende festgestellt werden. Erst bei den Schallklassen 130-132 dBgs; und <130 dBsy wurde
wieder ein signifikanter Unterschied festgestellt: Hier waren die 1. Wartezeiten signifikant kurzer
als die Wartezeiten der Kontrollgruppe.
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Tab. 1.35:  Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest (zweiseitig, a = 5%, durch Bonferroni-Korrektur
war Signifikanzniveau der Einzeltests auf a = 0,625 % gesenkt) der Auspréagung der
1. Wartezeit im Vergleich mit zuféllig ausgewéhlten Wartezeiten auBerhalb der Rammphasen
bei unterschiedlichen Distanzen zu den Baustellen.

Waitingtime (h:m:s) Wilcox Rangsummentest

Distanz Gruppe N : :
Mittelwert | Stdabwg p-Wert Schlussfolgerung nach Bonferroni-Korrektur a =0,00625

1. Wartezeit | 65| 11:15:01 09:46:45 o )
0-4km 5,24E-08 1. Wartezeit signifikant langer als Kontrollwartezeit
Kontrolle 95| 05:26:01 05:55:40

1. Wartezeit 63| 07:51:13 06:23:34
4 -6 km 0,0183163 kein Unterschied
Kontrolle 63| 05:54:18 06:10:42

1. Wartezeit 61 07:49:39 07:11:27
6-8km 0,3069882 kein Unterschied
Kontrolle 61| 06:31:.04 05:31:25

8-10 | 1. Wartezeit | 68| 06:12:46 04:48:34

0,0499089 kein Unterschied
km Kontrolle 68| 04:38:46 03:46:41
10-12 | 1. Wartezeit | 57| 05:49:31 | 04:00:21 _ _
0,7965152 kein Unterschied
km Kontrolle | 57| o05:41:14 | 04:07:44
12-14 | 1. Wartezeit [ 50| 05:18:57 03:40:29 : :
0,2439498 kein Unterschied
km Kontrolle 50| 07:02:44 05:43:59
14-18 | 1. Wartezeit [ 72| 05:04:55 06:54:41 ) )
0,2788929 kein Unterschied
km Kontrolle 72 04:47:02 05:56:48
1. Wartezeit | 82| 03:25:01 04:35:54 i ;
>18 km 0,0175647 kein Unterschied

Kontrolle 82| 05:39:52 07:48:02
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Tab. 1.36:  Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest (zweiseitig, a = 5%, durch Bonferroni-Korrektur
war Signifikanzniveau der Einzeltests auf a = 0,29 % gesenkt) der Auspragung der 1. Wartezeit
innerhalb von 2dB-Schallklassen (SEL50) im Vergleich mit zuféllig ausgewéhlten Wartezeiten
auBerhalb der Rammphasen.

Waitingtime (h:m:s) Wilcox Rangsummentest
dBse Gruppe N : :
Mittelwert | Stdabwg p-Wert Schlussfolgerung nach Bonferroni-Korrektur a=0,0029
1. Wartezeit | 43 03:17:50 05:15:49 o )
<130 0,0009571 1 Wartezeit signifikant kirzer als Kontrollwartezeit
Kontrolle 43 08:12:30 09:27:16
1. Wartezeit | 26 03:32:56 04:00:10 - _
130- 132 0,0006207 1 Wartezeit signifikant kirzer als Kontrollwartezeit
Kontrolle 26 09:10:32 07:41:14
1. Wartezeit | 45 05:02:54 05:03:08
132-134 0,0542755 kein Unterschied
Kontrolle 45 07:37:42 07:48:47
1. Wartezeit | 37 04:13:24 03:31:25
134- 136 0,3435083 kein Unterschied
Kontrolle 37 05:40:50 05:23:37
1. Wartezeit | 33 03:30:34 03:14:47
136 - 138 0,0738237 kein Unterschied
Kontrolle 33 05:50:29 06:33:57
1. Wartezeit | 32 03:59:51 03:49:18
138 - 140 0,0252026 kein Unterschied
Kontrolle 32 08:04:51 08:55:39
1. Wartezeit | 33 04:02:20 02:46:08
140 - 142 0,1156514 kein Unterschied
Kontrolle 33 06:49:03 07:33:50
1. Wartezeit | 53 06:37:47 08:54:09
142 - 144 0,2674637 kein Unterschied
Kontrolle 53 08:29:55 08:41:18
1. Wartezeit | 32 03:59:51 03:49:18
144 - 146 0,0252026 kein Unterschied
Kontrolle 32 08:04:51 08:55:39
1. Wartezeit | 52 04:02:20 02:46:08
146- 148 0,1156514 kein Unterschied
Kontrolle 52 06:49:03 07:33:50
1. Wartezeit | 53 06:37:47 08:54:09
148 - 150 0,2674637 kein Unterschied
Kontrolle 53 08:29:55 08:41:18
1. Wartezeit | 46 06:11:49 04:20:15
150 - 152 0,4435983 kein Unterschied
Kontrolle 46 06:42:23 07:11:46
1. Wartezeit | 35 07:11:14 06:36:00
152-154 0,6657669 kein Unterschied
Kontrolle 35 08:25:25 11:12:51
1. Wartezeit | 36 07:31:10 05:18:43
154 - 156 0,0489608 kein Unterschied
Kontrolle 36 05:25:36 04:44:42
1. Wartezeit | 33 07:02:14 03:53:30
156 - 158 0,3515433 kein Unterschied
Kontrolle 33 06:49:45 06:12:39
1. Wartezeit | 24 11:53:42 07:30:35 L .
158 - 160 0,0000111 1. Wartezeit signifikant langer als Kontrollwartezeit
Kontrolle 24 05:11:43 05:32:16
1. Wartezeit | 18 17:07:00 14:29:21
> 160 0,0001127 1. Wartezeit signifikant langer als Kontrollwartezeit
Kontrolle 18 06:04:20 08:57:51
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E.5 Diskussion

Die Analyse der Reaktion von Schweinswalen auf den bei den Griindungsarbeiten zum Offshore-
Windpark Borkum West Il emittierten Rammschall verfolgte zwei grundlegende Ziele:

1. Uberpriifung eines raumlich-zeitlichen Storeffektes des Rammschalls auf Schweinswale in

Abhéangigkeit zur Lautstarke.
2. Uberpriifung eines potentiellen Unterschiedes in der Stérwirkung des Rammschalls auf
Schweinswale abhangig davon, ob ein Blasenschleier eingesetzt worden war oder nicht.
Die der Untersuchung zugrunde liegenden Daten beziehen sich auf Ergebnisse des sogenannten
passiven akustischen Monitorings mit Hilfe von Schweinswalklick-Detektoren. Diese Gerate
nutzen die Eigenschaft, dass Schweinswale nahezu kontinuierlich Echoortungslaute aussenden,
mit denen sie ihre Umwelt taxieren (Akamatsu et al. 2005, 2007). Verschiedene Studien konnten
einen direkten Zusammenhang zwischen lokaler Dichte von Schweinswalen und gemessener
Detektionsrate der Schweinswalklick-Detektoren herstellen (Tougaard 2006, Siebert & Rhye 2008,
Kyhn et al. 2012). Schweinswalklick-Detektoren konnten bereits erfolgreich in verschiedenen
Studien zur Auswirkung anthropogener Eingriffe auf marine Sdugetiere eingesetzt werden. Todd
et al. (2009) wiesen einen deutlichen Tag-Nacht-Rhythmus von Schweinswalen in der Néhe von
Olplattformen in der Nordsee nach und konnten zeigen, dass die Tiere nachts in der Nahe der
Plattformen der Nahrungssuche nachgingen. Diederichs et al. (2008) konnten &hnliche Befunde im
danischen Windpark Nysted (Ostsee) zeigen. Tougaard et al. (2009), Brandt et al. (2011),
Diederichs et al. 2008, 2010, Haelters et al. 2012 und Déhne et al. (2013) untersuchten mit Hilfe
von PODs Auswirkungen der Rammungen von Fundamenten fiir Offshore-Windenergieanlagen
auf Schweinswale. Scheidat et al. (2011) und Teilmann et al. (2012) fiihrten mit PODs
Langzeitstudien zur Auswirkung bestehender Windparks auf Schweinswale durch.
Die im Rahmen dieser Studie Uber alle Stationen zwischen September und April ermittelte
mittlere Detektionsrate von Schweinswalen entsprach mit 22,5% PP10M/day einer ahnlich hohen
Présenz der Tiere wie bei Horns Rev. Mit Uber T-PODs erhobenen Daten Uber 14 Monate im
Gebiet Horns Rev konnten Diederichs et al. (2008) im Vergleich zu Borkum West Il sehr ahnliche
Detektionsraten von 23% PP10M/day Uber die gesamte Erfassungszeit feststellen. Teilmann et al.
(2010) werten das Gebiet Horns Rev auf Basis von Flugzeug- und schiffsbasierten Zahlungen als
ein Uber das gesamte Jahr hinweg wichtiges Gebiet fiir Schweinswale mit vergleichbar hohen
(sommerlichen) Dichten wie das sudlich anschlieBende Gebiet Sylter AuBenriff. Hierflr konnten
Gilles & Siebert (2010) eine mittlere Dichte im Sommer von >2 Ind./km2 nachweisen. Dass im
Seegebiet um Borkum West Il relativ hohe Schweinswaldichten tber das gesamte Jahr hinweg
vorkommen, wird von Ergebnissen des StUK3-Monitorings (Hansen et al. 2012) zum Windpark
alpha ventus bestatigt. Es konnten hochste Schweinswaldichten von 2,1 Ind./km? festgestellt
werden. Obwohl das StUKplus-Monitoring zu alpha ventus uber Flugzeugzéhlungen keinen
Jahresgang abdeckt, kann ebenfalls gezeigt werden, dass mindestens seit 2009 hohere
Schweinswaldichten im Seegebiet um Borkum West Il beobachtet werden (Siebert et al. 2012).
Studien aus Holland, Belgien und Nordfrankreich weisen seit einigen Jahren auf ansteigende
Schweinswalsichtungen und -strandungen im Bereich der sidlichen Nordsee hin (Camphuysen
2004, Kiszka et al. 2004, Scheidat & Verdaat 2009, Camphuysen 2011, Geelhoed et al. 2011).
Zusammengefasst zeigen die o.e. Studien, dass trotz des Baus des ersten deutschen Offshore
Windparks im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie im Jahr 2009 keine Vorbelastung im
Vorkommen von Schweinswalen vorliegt.
Gemittelt tber alle 26 POD-Messpositionen konnte im Untersuchungszeitraum (ber insgesamt
sieben Monate keine ausgepragte Saisonalitit erkannt werden. Die Daten aus dem StUKS3-
Monitoring zum Windpark alpha ventus (Diederichs et al. 2008, 2009, 2010, Hoschle et al. 2011,
Hansen et al. 2012) zeigten dagegen, dass die PODs in der Nahe zum Windparkgebiet einem
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deutlichen Jahresgang mit minimalen Werten im Mai/Juni und Maximalwerten im Marz
unterlagen, wahrend die nur ca. 15 km weiter siidwestlich liegenden POD-Messpositionen im
Gebiet Borkum Riffgrund keine ausgepragte Saisonalitdt in der Schweinswal-Detektionsrate
zeigten. Insgesamt bestétigten die Detektionsraten, die im Rahmen der vorliegenden Studie
erhoben wurden, eine kontinuierlich hohe Anwesenheitsrate von Schweinswalen im Seegebiet
um das Schutzgebiet Borkum Riffgrund in den Monaten September bis Anfang April.
Schweinswale waren nahezu taglich an allen Messpositionen anwesend, die im Einsatz waren.

Im Vorhaben Borkum West Il wurde weltweit erstmalig der serienméRige Einsatz einer
SchallminderungsmalRnahme bei Offshore-Rammarbeiten entwickelt und erprobt und die
Reaktion der Schweinswale untersucht. In dem technischen Teil des Vorhabens konnte gezeigt
werden, dass regelméRige Verlegung und Betrieb des Blasenschleiers méglich sind, ohne in den
Errichtungsprozess einzugreifen. Messungen des Unterwasserschalls zeigten, dass die
Schallimmissionen durch den Blasenschleier um mehr als 10 dB gedampft werden kdnnen. Die
begleitenden Untersuchungen (ber das Vorkommen von Schweinswalen konnten anhand
verschiedener Parameter nachweisen, dass die Tiere weniger stark durch Rammungen mit
Schallminderung vertrieben wurden als durch ungedammte Rammungen.

Auf Basis der phanologischen Darstellung des Parameters PP10M/day wurde festgestellt, dass in
Zeiten, in denen mehrere Fundamente in nur wenigen Tagen gerammt wurden, im Nahbereich
von weniger als 5km zum jeweiligen Rammort die Detektionsrate (und damit die Anzahl der
Schweinswale) unerwarteter Weise anstieg. Die statistische Analyse des Parameters PP10M/day
konnte ebenfalls keinen negativen Einfluss der Rammarbeiten von Borkum West Il auf die
Anwesenheit von Schweinswalen bei einer zeitlichen Auflésung von Tagen nachweisen,
unabhangig davon, ob ein Blasenschleier zur Schallminderung eingesetzt wurde oder nicht.

Bei anderen Studien zum Storeffekt von Rammarbeiten auf Schweinswale konnte hingegen auch
auf der Basis von PP10M/day ein Vertreibungseffekt festgestellt werden (Brandt et al. 2011,
Diederichs et al 2010, Haelters et al. 2012, Déhne et al. 2013). Wahrend der Rammarbeiten zur
Grundung einzelner Fundamente des Windparks Horns Rev Il (Brandt et al. 2009, 2011), die im
Durchschnitt nur 45 min dauerten, lag der Schallpegel bei mit 176 dBsz in 720 m Distanz zum
jeweiligen Rammort deutlich hoher als bei Borkum West 1, wo bei den neun
Fundamentstandorten, an denen Rammungen ohne Schallschutz ausgefuihrt wurden, ca. 170 dBg
in 750 m Entfernung gemessen wurde. Bei Horns Rev Il konnte auf Basis von PPM/h im Bereich bis
zu 2,6 km Distanz zum jeweiligen Rammort ein Vertreibungseffekt bis maximal 72 h nach Ende der
Rammung festgestellt werden, so dass dort auch ein deutlicher Effekt auf Basis PP10M/day zu
erkennen war (Brandt et al. 2009, 2011). Mit ca. 169 dBs;, erreichten die Rammarbeiten bei alpha
ventus sehr dhnliche Schallpegel wie bei ungedammten Rammungen der Fundamente von
Borkum West Il (Betke & Matuschek 2010). Jedoch dauerte hier die mittlere Nettorammzeit
zumindest im ersten Bauabschnitt ca. 5 Stunden (Diederichs et al. 2010) und war damit deutlich
langer als die 2 Stunden Nettorammzeit bei Borkum West Il. Auch die Anzahl Hammerschlage
unterschied sich deutlich; Wahrend bei alpha ventus im Mittel Uber 15.500 Schldge pro
Fundament ausgefiihrt wurden, waren dies bei Borkum West Il lediglich im Mittel etwa 4.500. Bei
alpha ventus konnte im Bereich bis ca. 4 km zum jeweiligen Rammort eine Meidereaktion von bis
zu 35 Stunden nach Ende der Rammung nachgewiesen werden (Diederichs et al. 2010), so dass
ein Storeffekt auch auf Tagesbasis zu erkennen war. Die im Vergleich zu Horns Rev Il geringeren
Schallpegel verbunden mit der im Vergleich zu alpha ventus relativ kurzen Nettorammzeit sowie
der geringeren Anzahl Rammschlage konnen als Ursache daflir angenommen werden, dass bei
Borkum West Il auf der Basis von Tagen kein Vertreibungseffekt von Schweinswalen auch im
Nahbereich der Rammbaustelle erkannt werden konnte. Wahrend der Rammarbeiten zum
belgischen Windpark C-Power (Thorntonbank) konnten Haelters et al. (2012) in einer Distanz
zwischen 2,6 km und 7,3km zum jeweiligen Rammort einen signifikanten Abfall der
Detektionsrate auf der Basis von PP10M/day im Vergleich zwischen der Woche vor Beginn der
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Rammarbeiten (ca. 30 % PP10M/day) und der ersten Woche nach dem Start der Rammungen (ca.
5 % PP10M/day) feststellen.
Dass auf der Basis von PP10M/day kein Vertreibungseffekt nachgewiesen werden konnte, fihrte
zu folgenden zwei Erkenntnissen mit Relevanz fur die weiteren Analysen im Rahmen der
vorliegenden Studie: 1. Die Untersuchung eines rdumlich-zeitlichen Vertreibungseffektes musste
auf einer zeitlich Auflésung von Stunden (PPM/h) erfolgen. 2. Die Erholungszeit (= Zeit in der
potenziell vertriebene Schweinswale wieder zurtickkehren) war kiirzer als 24 Stunden. Um sicher
zu stellen, dass mogliche Vertreibungseffekte einzelner Rammphasen nicht durch die Effekte der
vorhergehenden Rammphasen tberlagert wurden, wurde auf Basis dieses Ergebnisses eine Zeit
von 36 Stunden definiert, die mindestens zwischen zwei Rammphasen liegen musste, um sie im
Rahmen der statistischen Analyse zu berucksichtigen.
Die Auswertung des Parameters PPM/h zeigte, dass der Vertreibungseffekt von Rammschall auf
Schweinswale in seiner rdaumlichen Dimension eindeutig von der Lautstarke (SELso) der
Impulsrammung abhéngig war und maximal bis zu einem Schallpegel von 144 dBy, reichte. Waren
die Tiere einem leiseren Impulsschall ausgesetzt, konnte keine geringere Detektionsrate von
Schweinswalen im Vergleich zum neunstiindigen Referenz-Zeitraum vor Beginn der Rammung
festgestellt werden.
Weiterhin nahm die Detektionsrate mit abnehmender Lautstarke (also zunehmender Distanz zur
Schallquelle) graduell zu. Dieser Gradient verlief nahezu linear. Der stérkste (statistisch hochst
signifikante) Vertreibungseffekt war bei der hdchsten Lautstarke (>160 dBg ) zu erkennen. An der
Nachweisgrenze des Effektes (also etwas lauter als 144 dBs) verlieRen dagegen nur relativ
wenige Schweinswale das Gebiet. Je starker die Tiere dem Schall ausgesetzt waren, desto geringer
war die Detektionsrate, also desto mehr Tiere verlieRen den entsprechenden Bereich.
Durch die Einteilung des Datensatzes in Schallklassen gelang in dieser Studie eine sehr gute
raumliche Eingrenzung des Storeffektes. Alle bisherigen Untersuchungen mussten aufgrund hoher
Variabilitdt in den Schweinswaldaten und/oder des z.T. geringen Datensatzes sehr grobe
Distanzklassen bilden, um die Grenze eines stdrenden Effektes durch Rammarbeiten auf Basis von
POD-Daten zu definieren (Diederichs et al. 2010, Brandt et al. 2011, D&hne et al. 2013).
Uber den in Kapitel D.3, (S. 78 ff) dargestellten Zusammenhang von breitbandiger Schallemission
und Distanz kann auf die rdumliche Distanz des Vertreibungseffektes im Projekt Borkum West Il
geschlossen werden. Die Schallmessungen zeigen, dass bei Rammungen ohne Schallschutz ein
Schallpegel im Median von 144 dBsg in einer Distanz von ca. 15 km Entfernung unterschritten
wird. (siehe auch Abb. 1-47, S. 106). Die Lautstarke in 750 m Entfernung zum Rammort betrug bei
ungedammter Rammung 170 dBg .
Bei gedammter Rammung mit der Blasenschleier-Konfiguration 2 (BBC 2) wurde eine Lautstarke
von 158 dBg; in 750 m Entfernung gemessen. In einer Entfernung von ca. 4,8 km wurde auf Basis
der Schallmessungen eine Lautstarke von 144 dBg; unterschritten. Dies entsprach einer
Reduktion der Flache, innerhalb der Schweinswale gestért wurden, von ca. 707 km2 bei
ungedammter Rammung auf 72 km2 bei gedammter Rammung, entsprechend einer Reduktion
der ,,gestorten” Flache (und damit auch von ,betroffenen” Schweinswalen) um 90 %! Bei dem
etwas weniger stark schallmindernden Blasenschleiertyp BBC 1 war ein Vertreibungseffekt bis in
eine Entfernung von 6,7 km (= 144 dBsz) nachweisbar, was immer noch einer Reduktion der
potenziell gestdrten Flache um 80 % auf 141 kmz2 entsprach.
Wird zusatzlich der (lineare) Gradient in der Abnahme der Storwirkung beriicksichtigt, reduziert
sich die Anzahl der tatsachlich ,,gestérten” Individuen noch weiter. Unter der Annahme einer
linearen Abnahme der Storung ab 1km Distanz zur Schallquelle bis zur nachweisbaren
Reaktionsgrenze (144 dBsy) und einer 100%-igen Vertreibung der Tiere bis in eine Distanz von
1 km zur Schallquelle, werden nur ca. 40 % der Individuen durch den Impulsschall zum Verlassen
des Gebietes getrieben.
Da Tiere, die ein Gebiet hoher Schallbelastung verlassen, nicht aus dem Gesamtsystem
verschwinden, ware zu erwarten, dass es in zunehmender Entfernung zur Schallguelle zu einer
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Erhdhung der Abundanz von Schweinswalen kommt. Ein solcher Effekt, der von Dahne et al.
(2013) im Zusammenhang mit Rammungen bei alpha ventus vermutet wurde, wurde durch die
Daten von Borkum West Il nicht bestétigt. Die Detektionsraten in den Schallklassen knapp
oberhalb des Hintergrundschallpegels (<135 dBsg) lagen zwar Uber der mittleren Detektionsrate
im Vergleichszeitraum vor den Rammarbeiten, jedoch unterschieden sich die Werte nicht
signifikant. Da die Flache mit zunehmenden Abstand zur Schallquelle allerdings exponentiell
zunimmt, war ohnehin ein starker Verdiunnungseffekt zu erwarten: Wenige Tiere, die aufgrund
des Rammschalls aus dem Zentrum eines Kreises vertrieben wurden, verteilten sich auf grolRe
Ringflachen auferhalb der Nachweisgrenze fir Storungen durch Rammschall. Daher war auch
keine signifikant hohere Dichte von Schweinswalen unterhalb von 144 dBsg zu erwarten.

Unsere Ergebnisse zur Nachweisgrenze eines Stérungseffektes durch Rammschall werden durch
Resultate bisheriger Studien zur Auswirkung von Impulsschall auf Schweinswale bestatigt (z.B.
Lucke et al. 2009, Brandt et al. 2009, 2011, Diederichs et al. 2010, Dahne et al. 2013, Rose et al.
2014). Jedoch ist herauszustellen, dass die Datenbasis der vorliegenden Untersuchung wesentlich
besser ist als die aller bisherigen Studien. So basierte die Untersuchung von Lucke et al. (2009) auf
einem einzigen in Gefangenschaft lebenden Schweinswal, bei dem unterhalb von 145 dBs, keine
Verhaltensanderung festgestellt wurde, wenn das Tier der impulshaften Beschallung einer
seismischen Airgun ausgesetzt war. Diese Beobachtung stimmte mit den Erwartungen von
Richardson et al. (1995) Uberein, die basierend auf verschiedenen Studien an Zahnwalen von
keiner Storungsreaktion der Tiere unterhalb eines Gerauschpegels von 140 dB in den Frequenzen
ihrer besten Horkapazitiaten ausgehen. Brandt et al. 2009 stellten einen negativen Effekt von
Rammschall auf Schweinswale bis zu einem (berechneten) Schallimmissionswert von
144-147 dBs, fest; Rose et al. (2014) fanden beim Bau des Windparks alpha ventus hierfiir einen
Wert von 143 dBgy;. Diese beiden Studien basierten allerdings auf deutlich weniger
Messpositionen als die hier vorgelegte Studie. Bei alpha ventus konnten Rose et al. (2014)
wéhrend und nach langeren Rammphasen Vertreibungseffekte maximal bis zu einer mittleren
Entfernung von etwa 16,6 km feststellen, wéahrend diese bei kiirzeren Rammphasen nur bis in
etwa 9 km Entfernung feststellbar waren. Dahne et al. (2013) wiesen im selben Windpark einen
Vertreibungseffekt bis 10,7 km Distanz zur Schallquelle nach. Letzteres entsprache in etwa einer
Schallbelastung von 146-152 dBs;. Die fiir Borkum West Il festgestellte Nachweisgrenze eines
Effekts in etwa 15 km Entfernung (Mittel) um nicht schallgeschiitzte Rammorte herum liegt somit
im Bereich der fir Horns Rev Il (Brandt et al. 2009, 2011: im Mittel 17,8 km) und alpha ventus
(Déhne et al. 2013, Rose et al. 2014: Werte siehe oben) ermittelten Storradien.

Bei der Ubersetzung des breitbandigen Einzelereignispegels SEL in Entfernungen zur Schallquelle
wurde zunéchst vereinfachend davon ausgegangen, dass die Horbarkeit fir Schweinswale bei
gleichlauten Schallimpulsen bezogen auf den Einzelereignispegel SEL bei geddmmter und
ungedammter Rammung identisch war. Wie in Kapitel D.6.2 (S. 98 f) dargestellt, unterschieden
sich jedoch die Frequenzspektren eines Einzelereignispegels gleicher Lautstarke, abhangig davon,
ob das Schallsignal einen Blasenschleier passiert hatte oder nicht. Bei Signalen, die durch einen
Blasenschleier gelaufen waren, war das Frequenzspektrum zu den tiefen Tonen hin verschoben,
da die hohen Tonlagen durch den Blasenschleier starker gedampft wurden. Da das Horvermogen
der Schweinswale zum hochfrequenten Frequenzbereich (>1kHz) zunehmend besser wird
(Kastelein et al. 2002), kann angenommen werden, dass ein gedammter Schallimpuls fir einen
Schweinswal schlechter hdrbar ist als ein ungedammter Schallimpuls gleicher Stérke.

Die Ergebnisse im Rahmen der vorliegenden Studie fir Rammungen ohne Schallschutz zeigten,
dass die Nachweisgrenze des Storeffektes wie beim Gesamtdatensatz bei 145-150 dBg lag. Hier
ergab sich in der Schallklasse 135-140 dBg eine sichtbare, wenn auch nicht signifikant héhere
Detektionsrate als im Vergleichszeitraum vor den Rammarbeiten. Weiterhin war ein deutlicher
Gradient mit abnehmender Detektionsrate bei zunehmender Lautstdrke zu erkennen. Bei
>160 dBg trat der starkste Vertreibungseffekt auf.
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Bei Rammungen mit dem am starksten schallmindernden Blasenschleiertyp BBC 2 war ebenfalls
ein Gradient mit abnehmendem Storeffekt bei abnehmender Lautstirke zu beobachten, jedoch
wies hier nur noch die Schallklasse 150-155 dBsg, signifikant geringere Detektionsraten auf. Die
nachst lautere Schallklasse 155-160 dBsg,. zeigte sogar wieder eine leicht erhdhte Detektionsrate,
jedoch konnten hieraus bei insgesamt nur sechs Messwerten keine weit reichenden Schliisse
gezogen werden. In einer direkten Gegenuberstellung der modellierten Detektionsraten mit und
ohne Blasenschleier konnte fiir die Zeit wahrend des Rammens in keiner Schallklasse ein
signifikanter Unterschied nachgewiesen werden.
Es muss hier hinzugefiigt werden, dass der Einsatz des Blasenschleiers Typ BBC 2 zu einer solch
guten Schallminderung gefiihrt hat, dass keine Messwerte aus dem Schallbereich von >160 dBsg,
und nur sehr wenige Werte aus den Schallklassen oberhalb von 145 dBsg vorlagen. Diese
Schallklassen bediirfen einer zukiinftigen Uberpriifung mit einem groReren Datensatz.
Da die Horeigenschaften der Schweinswale sehr stark frequenzabhangig sind, ist fir die
Reichweite einer schallinduzierten Storwirkung die Frequenz, in der die Hauptenergie des
jeweiligen Schallimpulses liegt, von hoher Wichtigkeit. Das kann sehr einfach am Beispiel des seal
scarers demonstriert werden: Brandt et al. (2013) konnten zeigen, dass Schweinswale bei dem
Einsatz eines seal scarers, der bei einer Frequenz von 18 kHz den groRten Schalldruck entwickelt,
bereits bei einem Ereignispegel (SEL) von 118 dB eine Verhaltensanderung zeigen. Lucke et al.
(2009) stellten dagegen bei tieffrequenter Beschallung mit einer Airgun fest, dass bei
Schweinswalen unterhalb von 145 dBsz keine aversive Verhaltensdnderung mehr ausgeltst
wurde.
Neben der rdumlichen Dimension wurde auch die zeitliche Dimension des Storeffektes
untersucht. Dazu wurden die Stunden nach dem Ende einer Rammphase durchnummeriert und zu
Zeitklassen von je 4 Stunden zusammengefasst. Es wurde bis zu einer Dauer von maximal 21 bis
24 Stunden nach dem Ende der Rammarbeiten ein moglicher Storeffekt Gberprift.
Es konnte demonstriert werden, dass es im Median Uber den gesamten Datensatz 9 bis 12
Stunden dauerte, bis die Tiere wieder vollstandig in das zuvor verlassene Gebiet einwanderten.
Diese Dauer des Storeffektes unterlag bis zur Nachweisgrenze offensichtlich keinem Gradienten,
was bedeutete, dass es auch in einer Entfernung, in der noch soeben ein Vertreibungseffekt
nachgewiesen werden konnte, mindestens 12 Stunden dauerte, bis die Tiere wieder zuriick
kamen. Die Auspragung der Detektionsrate unterlag jedoch insbesondere im lauten Schallbereich
(>150 dBsg) einem deutlichen Gradienten mit umso geringerer Detektionsrate, je weniger Zeit zur
Rammung vergangen war. Warum hohere Detektionsraten im lauten Schallbereich 17 bis 24
Stunden nach dem Ende der Rammtétigkeit auftraten, und ob dieses Phanomen (berhaupt mit
den Bauarbeiten in Verbindung stand, konnte nicht abschlie3end geklart werden.
Warum die Detektionsrate in der Schallklasse 140-145 dBsz;; nach dem Ende der Rammung flr
Uber 24 Stunden signifikant niedriger als im Vergleichszeitraum lag, bleibt offen. In dieser
Schallklasse konnte wahrend der Rammung kein Unterschied in der Detektionsrate im Vergleich
zur Rate vor der Rammung festgestellt werden. Es muss beachtet werden, dass sich gleich weite
Schallklassen nicht in flachenméRig gleich groRBe Abstandsklassen zur Schallquelle Ubersetzen
lassen. Aufgrund der Ausbreitungseigenschaften von Unterwasserschall (Kapitel D.6.2,S. 98 ff) ist
die Flache einer Schallklasse von 140-145 dB bei ungedammter Rammung wesentlich groRer als
die Flache der Schallklasse von 150-155 dB (ungedammt) und auch groRer als die Flache 140-
145 dB bei gedammter Rammung. Mdglicherweise kann hier eine sehr ungleichmaRige Verteilung
der Schweinswale bzw. mdgliche lokale oder regionale Wanderungsbewegungen die Auswirkung
des Rammschalls Giberlagern.
So war auch in der Schallklasse <135 dBsg, in der eigentlich kein Effekt mehr zu erwarten war,
immer noch in den beiden ersten Zeitklassen bis 8 Stunden nach dem Ende der Rammarbeiten
eine signifikant geringere Detektionsrate zu erkennen. Da aber bereits in der vorherigen
(lauteren) Schallklasse kein Effekt feststellbar war, stand diese Beobachtung wahrscheinlich nicht
im Zusammenhang mit dem Rammschall.
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Fir beide Teildatensatze (ohne und mit Schallschutz BBC 2) blieb das grundsatzliche oben
geschilderte Bild erhalten. Im Median dauerte es bis zu 12 Stunden, bevor die Schweinswale das
Gebiet wieder in der gleichen Anzahl besiedelten wie vor Beginn der Rammung. Bei beiden
Teildatensatzen wich die Schallklasse 140-145 dB ab, da hier tiber 24 Stunden hinweg signifikant
weniger Schweinswalsignale aufgezeichnet wurden als vor der Rammung. Und beide
Teildatensatze unterstitzten die Aussage, dass unterhalb von 140 dB Vertreibung und Rickkehr
nicht wie in den héheren Schallklassen konsistent nachweisbar sind.
Der direkte Vergleich zwischen den Datensatzen mit und ohne Schallschutz ergab keine Hinweise,
dass ein Schallsignal gleicher Lautstarke unterschiedlich starke Storeffekte auf Schweinswale
ausiibte, je nachdem, ob es durch einen Blasenschleier gedammt wurde oder nicht. Allerdings lie3
auch hier der deutlich begrenzte Datensatz bei hohen Lautstdrken bei Rammungen mit
Blasenschleier eine statistisch belastbare Aussage nicht zu.
Im letzten Schritt der Analyse wurde der rédumlich-zeitliche Storeffekt iber den Parameter
»1. Wartezeit* Uberprift. Die Untersuchung der 1.Wartezeit wies einen (schwachen)
schallinduzierten Vertreibungseffekt sowohl in raumlicher als auch in zeitlicher Dimension nach.
Der Effekt einer langeren Dauer bis zum nachsten Schweinswalereignis war bis in eine Entfernung
von 4 km nachweisbar. Da die 1. Wartezeit zumeist auch die Zeit der Rammphase und eine
gewisse Zeit vor dem Start der Rammung einschloss, konnte mit Hilfe der Dauer der 1. Wartezeit
keine exakte Vertreibungsdauer definiert werden. Im Mittel dauerte die Netto-Rammzeit pro
Fundament zwei Stunden, wéhrend die mittlere Wartezeit (ohne Rammung) im Durchschnitt
etwas langer als flnf Stunden andauerte. Da die 1. Wartezeit im Nahbereich um 6 Stunden langer
war als die Kontroll-Wartezeit, konnte von einem zeitlichen Vertreibungseffekt zwischen vier und
sechs Stunden im Nahbereich bis 4 km ausgegangen werden.
Um den Vertreibungseffekt auf Basis der 1. Wartezeit hinsichtlich verschiedener Schallklassen zu
Uberprifen, wurde im nachsten Schritt die 1. Wartezeit nach Ende einer Rammung im Vergleich
zu von Rammschall unbeeinflussten Wartezeiten in Abhangigkeit von Schallklassen in 2 dBgg-
Schritten getestet. Auch hier bestétigte sich eine signifikante Verlangerung der 1. Wartezeit bei
hohen Lautstérken. An POD-Stationen, an denen ein Schallpegel von Uber 160 dBsz erreicht
wurde, verléngerte sich die 1. Wartezeit um 11:00 h tber die durchschnittliche Wartezeit von 6:00
h hinaus. Die Dauer des Storeffektes reduzierte sich bis auf eine Verlangerung um 6:00 h bei
einem Einzelereignispegel von 158-160 dBs;. Bei den nachfolgenden Schallklassen war kein
signifikanter Unterschied mehr feststellbar.
Bisherige Studien konnten eine graduelle Abnahme der Dauer des Storeffektes mit zunehmender
Distanz zur Schallquelle zeigen (Brandt et al. 2009, 2011, Diederichs et al. 2010, Déhne et al.
2013). Dieser Effekt konnte auf Basis der 1. Wartezeit im Projekt Borkum West nicht sehr deutlich
gezeigt werden. Zwar ware eigentlich eine graduelle schnellere zeitliche Erholung mit
zunehmender Distanz zu erwarten gewesen, da das Seegebiet den Tieren uneingeschrankt wieder
zur Verfligung steht, sobald der Storreiz (in diesem Fall Rammschall) aufhért. Dieser zeitliche
Gradient in einer Ruckkehrrate war jedoch auf Basis der 1. Wartezeit nur sehr schwach
ausgepragt. Hier entsprach das Ergebnis der Analyse der 1. Wartezeit den Ergebnissen der
Auswertung der Detektionsrate in SPPM/h und gab Hinweise darauf, dass die Rlckkehrrate der
Tiere offenbar nicht sehr ausgepragt mit der Schallbelastung (und damit mit der Distanz zur
Schallquelle) in Zusammenhang stand.
Die Ergebnisse der akustischen Untersuchungen dokumentieren eine deutliche Reduzierung der
Storwirkung von Offshore-Rammarbeiten durch den Einsatz eines GrolRen Blasenschleiers, da ein
Storradius durch den Rammschall bis zu einer Schallbelastung von maximal 144 dBs abgesichert
werden konnte. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass die Stérwirkung auf Schweinswale
einem deutlichen Gradienten folgte. An der Nachweisgrenze reagierten nur noch wenige
Individuen im Vergleich zum Bereich hoher Schallbelastung (>160 dBg ), wo die Detektionsrate im
Vergleich zum Zeitraum vor der Rammung hoch signifikant geringer war. Dies lieR vermuten, dass
nahezu alle Individuen ein Gebiet solch hoher Schallbelastung verlieBen. Dieses Resultat stimmt
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mit Ergebnissen anderer Studien Uberein. In der Auswertung der erhobenen Daten konnte kein
Effekt hinsichtlich des unterschiedlichen Frequenzspektrums gedammter und ungedammter
Rammungen nachgewiesen werden.

Die Beziehung zwischen Schallstarke und Storwirkung konnte auf Basis verschiedener Parameter
und unabhéngig von jeweiligen Schallschutzkonfigurationen nachgewiesen werden. Die
vorliegenden Ergebnisse belegen dadurch eine deutliche Reduzierung der Stérwirkung von
Rammschall auf die Anwesenheit von Schweinswalen bei Einsatz eines Grof3en Blasenschleiers.
Der Zeitpunkt, ab dem Tiere das gestorte Gebiet nach dem Ende der Rammung vollstandig
wiederbesiedelten, lag bei Borkum West Il bei ca. 12 Stunden. Hier konnte entgegen der
Erwartungen kein deutlicher Gradient mit schnellerer Riickkehrrate bei zunehmender Entfernung
zur Schallquelle nachgewiesen werden. Die Griinde hierfur bleiben offen. Mdglicherweise ist das
gestorte Gebiet bei Einsatz des Blasenschleiers bereits zu klein, um einen zeitlichen Gradienten
nachweisen zu kénnen.
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AUSBLICK UND WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Die Erfahrungen aus dem Projekt HYDROSCHALL-OFF BW Il bilden eine gute Grundlage fiir die
zukunftige Anwendung von SchallminderungsmalRnahmen beim Ausbau der Offshore-
Windenergie in Deutschland. Zugleich zeigt sich aber aus anderen derzeit laufenden Vorhaben,
dass die Ergebnisse des Vorhabens nur bedingt auf andere Standorte Ubertragbar sind und es
nicht in jedem Fall gelingt, die bei Borkum West Il erzielte Schallminderungswirkung unter
veranderten Rahmenbedingungen zu reproduzieren. Neben einer technischen Weiterentwicklung
von Blasenschleiern erscheint es in diesem Zusammenhang bedeutsam, die Wirkungsweise unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen weiter zu untersuchen und die wesentlichen
Einflussfaktoren zu beschreiben, welche die schallmindernde Wirkung bestimmen. Gleichzeitig
wird aus der laufenden Diskussion Uber die Bewertung von Stérungen durch Rammschall und die
Frage, ob weitere Regelungen zur Steuerung von Rammarbeiten notwendig sind, deutlich, dass
ein groRes Interesse besteht, die Reaktion von Schweinswalen raumlich und zeitlich detailliert
beschreiben und bewerten zu kénnen. Hierzu hat das Vorhaben neue Ergebnisse erbracht, aber
vor dem Hintergrund heterogener Datensatze von gedammten und ungedammten Rammungen
auch Fragen offen gelassen. Als Ausblick seien hier kurz die wesentlichen Punkte aufgefihrt, die
fur die Entwicklung eines Stands der Technik beim Blasenschleier und flr die weitere
Untersuchung der Schallminderung und der Reaktion von Schweinswalen als ndchste Schritte
empfohlen werden:

Es sind weitere technische Optimierungen und Tests mit Auslegungsverfahren des GroRRen
Blasenschleiers notwendig, um mit den wachsenden Anforderungen im Offshore-
Windparkbau Schritt zu halten. Dies gilt insbesondere hinsichtlich des Einsatzes bei
groBen Errichterschiffen, um die herum, sofern die gangige Errichtungsprozedur
beibehalten wird, weitaus langere Dusenschldauche verlegt werden missten als die in
diesem Projekt erprobten Schlduche von 560 m Lange. Langere Schlduche hatten aber zur
Folge, dass mehr Kompressoren bendtigt wirden, um eine ausreichende Luftmenge
(m3* (m * min)) erzeugen zu kdnnen.

Die wesentlichen Einflussfaktoren und deren theoretische und praktische Grenzen auf die
schallmindernde Wirkung des GroBen Blasenschleiers sind noch nicht ausreichend
bekannt und missen weiter untersucht werden. Dies gilt in Bezug auf einfache
EinflussgroRen wie die verwendete Luftmenge, aber auch fir Faktoren wie die
Blasengrofe, die Blasendichte und den Abstand zwischen den Diisenrohren.

Derzeit ist noch kein Modell fur die Ausbreitungsdampfung mit und ohne
SchallminderungsmaRnahme verfiigbar, mit dem die hydroakustische Belastung in
Entfernungen von mehreren Kilometern zu einem Rammort mit hinreichend grofl3er
Genauigkeit abgeschatzt werden kann.

Die Reaktion von Schweinswalen auf den Unterwasserschall von Rammarbeiten sollte im Hinblick
auf die frequenzabhangige Wirkung des Blasenschleiers untersucht und beschrieben werden. Es
sollten geeignete Parameter flr die Bemessung und Bewertung von Stdrreaktionen entwickelt
und festgelegt werden.
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ANHANG

Anhang zum Grof3en Blasenschleier

Beteiligte Schiffe

Rammplattform Goliath

Anhang Abb: 1: Rammplattform Goliath (Quelle: www.geosea.
be/EN/Equipment_post.html?postld=36).

Lange: 59,50 m

Lange mit Kran auf Auslegerstiitze: 99,50 m

Breite: 32,20 m

Tiefe: 5,00 m

Tiefgang des Pontons: 3,55 m

Stiitzbeinlédnge: 78,85 m

Bein-Durchmesser: 3,00 m

Max. zulassige Deckbelastung: 8 Tonnen / m 2

freie Decksflache: 1.080 m 2

Winden: 4 x 30-Tonne-Seilzugkraft, hydraulisch angetrieben, Haltekraft 56.50 Tonnen
Anker: 4 x Delta Flipper, 6-Tonnen

Triebwerke: CCP Strahlruder mit Dynamic Positioning Mode (DP)
Hubgeschwindigkeit: 0,50 Meter/Minute

maximale Nutzlast: 1.400 Tonne

Offshore-Sockel-Kran: SWL 400 Tonne bei 14,90 Meter Hohe
Deck-Kran: SWL 10 Tonnen auf 20,00 Meter

Hydraulikkreislauf: 2 x 405 kw (Vortrieb System)

Triebwerke: 4 x 969 kW
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Kran Antrieb: 1 x 750 kW

Hauptgeneratoren: 3 x 240 kVA / 400V / 50 Hz
Hilfs-Generatoren: 1 x 80 kVA /400 V / 50 Hz
Unterkunft fiir 12 + 40 Personen

Buros, Krankenstation, Kontrollraum, Kiiche/Messe
Erbaut 2008, lemants Werft in Hoboken (Belgien)

Noortruck

Anhang Abb: 2: Die Noortruck.

Baujahr: 1975

Lange: 53 m

Breite: 12m

Bruttoregistertonnen: 625 T

Tragfahigkeit: 590 t

Eingetragene Geschwindigkeit (Max./Durchschnitt): 13 / 11 Knoten
Umbau: Anfang 2011, Kroger Werft

Entwicklung und Herstellung des GroRen Blasenschleiers

Entwurf und Konstruktion des Dusenschlauches

Die Luftaustrittsoffnungen, die in einem regelmaRigen Abstand voneinander in den Schlauch
gebohrt werden sollten, wurden so geplant, dass die im Betrieb aus dem Schlauch entweichende
Luft mdglichst die fur den Schallschutz optimale BlasengroBe von theoretisch ca. 3 c¢m
Durchmesser ausbildet.

Aufgrund der Erfahrungen die die Firmen HYDROTECHNIK Lubeck und itap bereits in
verschiedenen Projekten gesammelt haben, war bekannt, dass die Art und Weise wie die
komprimierte Luft den Schlauch verlasst und in welcher Form sie dann weiter aufsteigt, kaum zu
beeinflussen ist.
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Der Dusenschlauch wurde so konfiguriert, dass eine Luftmenge von ca. 0,25 m3/m/min ins Wasser
gegeben wird. Bei diesem Vorgehen stellt sich die Blasengréf3e der ausstromenden Druckluft in
einem Abstand von ca. 0,3 m vom Disenschlauch selbsténdig ein. Im Wasser entsteht dabei ein
Gemisch aus vielen verschiedenen Blasengrofien.

Da Offshore groRe Kréfte auf alle eingesetzten Bauteile wirken und davon auszugehen war, dass
die BlasengroRe der aus den Luftaustrittsoffnungen entweichenden Druckluft nicht maRgeblich zu
beeinflussen war, lag der Schwerpunkt dieser Projektphase auf den mechanischen Eigenschaften
des Druckluftschlauches.

Im Rahmen des Projektes BW Il wurden 2 Schlauchkonfigurationen untersucht:

a. Der erste Disenschlauch (als Konfiguration BBC 1 bezeichnet) ist mit Luftaustritts-
offnungen versehen, die einen kleinen Durchmesser aufweisen, die jeweils in einem
Abstand von mehr als einem Meter voneinander gebohrt sind. Abstand und der
Durchmesser der Luftaustrittsoffnungen dieses Schlauches wurde vom ITAP bestimmt.

b. der zweite Diisenschlauch (als Konfiguration BBC 2 bezeichnet) hat Offnungen mit einem
wesentlich kleineren Durchmesser als die Konfiguration BBC 1. Auch der Abstand der
gebohrten Luftaustrittséffnungen ist bei dieser Konfiguration erheblich geringer. Abstand
und Durchmesser der Luftaustrittséffnungen des zweiten Schlauches basierten auf den
Erfahrungen von HYDROTECHNIK Libeck.

Es war klar, dass man die Form bzw. die GroRRe der Luftblasen nicht besonders beeinflussen kann,
es sollte jedoch untersucht werden welche Auswirkungen verschiedenen Abstdnde und
Lochdurchmesser haben.

Bis Januar 2012 wurden die Schlauche der beiden Konfigurationen BBC 1 und BBC 2 abwechselnd
eingesetzt. Ab Januar 2012 wurden nur noch zwei Schlauche der Konfiguration BBC 2
abwechselnd eingesetzt. Dafiir gab es zwei Griinde: Erstens konnte der Disenschlauch Nr. 1
(Konfiguration BBC 1) nicht mehr eingesetzt werden, da dieser aufgrund der Tests in der Ostsee
und dem Einsatz im Baubetrieb schon Verschleil3erscheinungen aufwies und zweitens zeigte die
erste Forschungsphase des HYDROSCHALL OFF BW Il Projekts, dass die Konfiguration BBC 2 eine
deutlich bessere Schalldampfung erzielt, als die Konfiguration BBC 1.

Nach ersten Versuchen der Firma HYDROTECHNIK Lubeck zeichnete sich ab, dass ein spezieller
Splitforderschlauchden Anforderungen am besten gerecht wurde. Dieser Schlauch l&sst sich
aufgrund seiner Flexibilitat als geschlossener kreisformiger Blasenschleier, als halbkreisférmiger
und als doppelter Blasenschleier einsetzen, ist aber trotz seiner Flexibilitdt den Beanspruchungen
gewachsen.

Durch spezielle Kupplungen als Verbindungstiicke ist es moglich, die Lange des Schlauches zu
variieren, bzw. defekte Schlauchteile herauszutrennen und den Schlauch dann wieder zu
verbinden.

Die Beschaffung des Schlauches lief Gber den Fachhandel. Aufgrund der bendétigten Mengen,
musste die Entscheidungsfindung sehr schnell abgeschlossen werden, da sonst aufgrund der
langen Lieferzeiten die bendtigte Menge nicht hatten beschafft werden kénnen.

Der Dusenschlauch wurde in 40 m Sektionen geliefert. Die Schlauchsegmente wurden mittels
Kupplungen miteinander verbunden um die nétige Gesamtlange fiir einen Blasenschleier zu
erzielen. Die Schlauche wurden auBerdem mit Ballasthillsen und Zugketten ausgerustet, die
Luftaustrittséffnungen wurden gebohrt und die fertigen Schlauche dann auf der Werft auf die
Offshore Winden aufgetrommelt.

Um zu verhindern, dass der Schlauch Schaden beim Auf- und Abtrommeln erleidet, bzw. der
Schlauch sich auf der Winde durch sein Eigengewicht plattdriickt, wirden Uber die gesamte
Schlauchlange Stahlmanschetten geschoben. Eine Kette verbindet die lose (iber den Schlauch
geschobenen Manschetten miteinander und nimmt zusétzlich die Zugkrafte auf, die beim

205



HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grof3en Blasenschleiers

Verlegen und Heben des Schlauches auftreten. Zusétzlich sorgen diese Materialien dafir, dass der
Schlauch auf dem Meeresboden auch wenn dieser mit Druckluft versorgt wird.

Konstruktion und Herstellung der Ablauftrommeln

Far die Lagerung und den Transport der Disenschlauche wurden von einemlingenieurbiiro unter
Berticksichtigung der GL-Vorschriften extra starkeOffshore Trommelwinden entwickelt. Diese
Winden wurden dann von der Firma HYDROTECHNIK Libeck gebaut. Die Winden kénnen frei
drehen oder mit einem Power Pack angetrieben oder auch gebremst werden, so dass der
Schlauch kontrolliert ins Wasser abgetrommelt werden kann. Eine Trommel kann bis zu 600 m
Dusenschlauch aufnehmen.

Aufstellungsgeometrie der Komponenten an Bord

Fur die Aufstellung der fur das Betreiben des Blasenschleiers notwendigen Komponenten an Bord
der Noortruck war lediglich darauf zu achten, dass die Komponeneten (6 Kompressoren,
2 Treibstofftanks fiir die Kompressoren, 3Schlauchwinden) so aufgestellt wurden, dass die
Fluchtwege noch frei blieben und die einzelnen Komponenten richtig verlascht waren. Dartiber
hinaus sollte der Deckmannschaft natlrlich auch noch gentgend Platz fur eventuell anfallende
Reparaturarbeiten zur Verfuigung stehen.

Erstellen von Prozeduren fur den sicheren Umgang (H & S Protokoll)

Far den sicheren Umgang mit dem Gerat des Blasenschleiers erstellte die Firma HYDROTECHNIK
Libeck ein Risk Assessment, das von der Firma GeoSea gepriift und gebilligt wurde.

Mobilisierung und Erprobung

Wie bereits erwahnt, wurde an den Disenschlauch, der auf dem Meeresboden rund um die
Baustelle verlegt werden sollte, verschiedene Anforderungen gestellt:
Es musste ein Schlauch gefunden werden, dessen Innendurchmesser zur eingesetzten
Luftmenge und dem geplantem Luftdruck passte. Daruber hinaus musste es mdglich
sein, dass man diesen Schlauch ohne Verdrehungen und Knicke auf dem
Meeresboden verlegen kann.
Der Schlauch musste den Beanspruchungen, die durch Verlegen und Heben sowie Ab-
und Auftrommeln auf eine Trommelwinde auftreten, gewachsen sein, das heilst das
Material musste in der Lage sein diese Prozedur moglichst unbeschadet zu
Uberstehen. Daruber hinaus musste der Schlauch naturlich auch seewasserbesténdig
sein.
Die meisten KenngréfRen des Schlauches wie Druckfestigkeit, chemische Bestandigkeit,
Abriebfestigkeit und Kuppelbarkeit lieRen sich verhéaltnismaRig schnell mit Hilfe der Datenblatter
und durch Ruckfragen beim Handel klaren. Schwieriger wurde es bei der Bestimmung der
Zugfestigkeit des Schlauches, da Schlauche dieser Art normalerweise keinen Zug aufzunehmen
haben.
Nach ersten Versuchen der Firma HYDROTECHNIK Libeck zeichnete sich ab, dass ein 3 Zoll
(1 Zoll=2,54 cm) Splitférderschlauch, mit einer Mantelstéarke von 8 mm, der durch zwei
Metallspiralen in der Schlauchwandung stabilisiert wurde, den Anforderungen am besten gerecht
wird. Dieser Schlauch lasst sich aufgrund seiner Flexibilitdt als geschlossener kreisférmiger
Blasenschleier, als halbkreisformiger und als doppelter Blasenschleier einsetzen, ist aber auch
stabil genug um dengenannten Beanspruchungen standzuhalten.
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Der Schlauch hat laut Datenblatt einen Betriebsdruck von 10 bar und ist gegen die in der Nordsee
vorkommenden Chemikalien bestéandig. Die Angaben des Datenblattes wurden aber teilweise
anhand von Materialtests an Land nochmals Gberpruft

Belastungstests der Materialien an Land

Der Schlauch hatte laut Datenblatt einen Betriebsdruck von 10 bar. Um dieses zu verifizieren
wurden die Schlauche mit einem Druck von 15 bar belastet, ohne dass hierbei eine Leckage
auftrat. Um die Zugfestigkeit der Schlauche zu testen, wurden diesesolange mit Betongewichten
beschwert, bis sie rissen. Dieses geschaherstbei einer Zugbelastung von 2,5 Tonnen. Fir die mit
einer Kette versehenen Schlauche reichte der Versuchsaufbau nicht aus, um sie zu zerreif3en. Im
Einsatz auf See wird aber eine solche Zugbelastung von 2,5 Tonnen, die ausschlieBlich auf das
Schlauchelement wirkt, nicht erwartet, da die Zugkrafte durch die Ketten und Manschetten
aufgenommen werden.

Die Kammdruckfestigkeit wurde geprift indem der Schlauch belastet und gleichzeitig beobachtet
wurde wie lange dieser seine runde Form behdlt. Auch dabei waren die erzielten Ergebnisse
hinsichtlich der Verwendung des Schlauches als Blasenschleier absolut zufriedenstellend.

Weitere besondere Testhinsichtlichder Abriebfestigkeit des Schlauches wurden nicht
durchgefuhrt, da fir den Blasenschleier ein Schlauch gewéhlt wurde, der aufgrund seines
eigentlichen Verwendungszweckes — Transport von Sand und Split — sehr hohe Abriebzahlen
aufweist.Abriebbelastungen, die diese Werte (bersteigen, sind aber im Betrieb des
Blasenschleiers nicht zu erwarten.

Um zu Uberpriifen, wie sich Seewasser auf denSchlauch auswirkt, wurde dieserfiir einen Zeitraum
von 21 Tagen in Wasser gelegt, dessen Salzgehalt 20 mal hoher war als das Wasser der Nordsee.
Innerhalb dieses Zeitraums konnten keine Verdnderungen am Schlauch festgestellt werden.

Um die Gewebefestigkeit des Disenschlauches zu testen, wurde dieserin sich verdreht und
beobachtet, ob er seine alte Form wieder annimmt. Auch dieser Test verlief voéllig
zufriedenstellend.

Um zu Uberprifen, ob die Verbindungen die Anforderungen auf Dichtigkeit und Zugfestigkeit
entsprechen wurden zwei Schlauchstiicke mit einer Kupplung miteinander verbunden und dann
unter Druck (15 bar) gesetzt. Auch hier zeigte sich, dass die gewahlten Verbindungen solchen
Anspriichen gewachsen sind.

Es musste nattrlich auch untersucht werden, wie schnell ein mdglicher Schaden am Schlauch
unter realen Bedingungen repariert werden kdnnte. Es zeigte sich, dass mit Bordmitteln ein
Schaden am Schlauch (z.B. ein geplatzter Schlauch) durch eine eingespielte Crew innerhalb von
5bis 10 Minuten an Bord repariert werden konnen sollte(Heraustrennen des defekten
Schlauchteils und Neuverbinden der Schlauchenden mittels Kupplungen). Tests auf der Ostsee
und die Erfahrungen im Baubetrieb auf der Nordsee bestétigten spater diese Einschatzung.

Auf einen Belastungstest der Winden an Land musste aus Zeitgriinden verzichtet werden. Die
Tests auf der Ostsee und der anschlieRende Einsatz im Baubetrieb zeigten aber, dass die Winden
mehr als ausreichend stark konzipiert worden sind.

Da im Baueinsatz auch mit Schlechtwetter zu rechnen war, musste festgestellt werden, bis zu
welcher Schiffsneigung die KompressorenBei den Kompressoren wurde getestet, welche
Schragstellung sie ohne Probleme vertragen. Diese wurde an Land getestet, indem der
Kompressor imlaufenden Betrieb an einer Seite gehoben wurde. Eine Schragstellung von 12 Grad
stellte kein Problem dar.Da allerdings eine wetterbedingte Schiffsneigung von 12 Grad
Rammarbeiten ausschlieRen wiirden, wurde dieser Tests als ausreichend erachtet.
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Mobilisierung und Testausbringungen des Blasenschleiers in der Ostsee

Die Noortruck ist ein ehemaliges Offshoreversorgungsschiff (OSV), das von der Reederei
Bitunamel-Feldmann Ende 2010 angeschafft und seit Januar 2011 in einer Werft in Rendsburg
umgebaut wurde. Da beim Umbau der Noortruck die geplante spatere Verwendung als
Dusenschlauchverlegeschiff im groRen MaBe beriicksichtigt wurde, ist die Noortruck fiir diese
Aufgabe bestens konzipiert und fur einen solchenEinsatz besser geeignet als andere Schiffe
vergleichbarer GroRe. Zusatzlich wurde die Noortruck mit einem SideScanSonar ausgestattet, das
zum spéteren Orten und Einmessens des verlegten Diisenschlauches verwendet werden soll.

Die Komponenten des Blasenschleiers wie Schlauchwinden und Kompressoren sind zum gro3ten
Teil mit Twistlooks (Verriegelungen, die Wechselbehdlter oder [SO-Container mit dem
Tragerfahrzeug verbinden)auf dem Deck der Noortruck befestigt und sind so schnell und
verhéltnismaBig einfach austauschbar. Die Hauptkomponenten sind: Kompressoren,
Treibstofftanks fiir die Kompressoren, Winden fur den Disenschlauch und Power Packs fir die
Betatigung der Winden. Dennoch ist an Deck noch ausreichend Platz um eventuell anfallende
Reparaturen sicher durchfiihren zu kdnnen.

Die Probefahrten und die ersten Testauslegungen des Disenschlauches wurden im August 2011
auf der Ostsee durchgefiihrt, da hier die Nahe der Werft die Mdglichkeit von kleinen Reparaturen
und Anderungen sehr begunstigte.

Es wurde ein Gebiet gewéhlt, dessen Wassertiefe ungefahr der des spéteren Einsatzgebietes in
der Nordsee entsprach. Im Rahmen dieser Testfahrt wurde die Navigation der Noortruck, die
Handhabung des Diisenschlauches und des Zubehors getestet und erprobt:

Es wurde getestet wie genau sich die Noortruck mandvrieren lasst, wie das Zusammenspiel der
Brickenmannschaft mit der Deckcrew funktioniert. Der Disenschlauch wurde mehrfach
ausgebracht und wieder aufgetrommelt, auch wurde der Blasenschleier mehrfach aktiviert, d.h.
der ausgebrachte Disenschlauch wurde mit den Luftzufuhrschlauchen verbunden und von den
Kompressoren mit Druckluft versorgt.

Es wurde getestet, wie genau sich der am Meeresboden verlegte Schlauch wieder orten lasst.
Auch wurde der Blasenschleier, die Art und die Form der Luftblasen mit einer Unterwasserkamera
beobachtet und kontrolliert.

Dartber hinaus wurde getestet, wie sich die Reparatur eines mdoglichen Schadens am
Dusenschlauch mit Bordmitteln durchfiihren Iasst.

Orten und Einmessen des verlegten Disenschlauches

In dem Projekt BW I soll sich die Rammplattform Goliath in den vorher auf dem Meeresboden
verlegten Disenschlauchkreis hineinmandvrieren. Um zu vermeiden, dass sich die
Rammplattform sich auf den Dusenschlauch positioniert oder etwa ein Anker der Rammplattform
auf dem Dusenschlauch abgelegt wird, musste die genaue Lage des Diisenschlauches am
Meeresboden bekannt sein und diese Daten an die Rammplattform weitergegeben werden.
Dies sollte durch ein Einmessen des Disenschlauches nach dem Verlegen durch ein erneutes
Abfahren der Lage des Disenschlauches durch die Noortruck geschehen. Es wurden dabei zwei
Vermessungsmethoden getestet:

Einmessen des Dusenschlauches mit einem Tauchroboter (ROV, Remote Operating

Vehicule)

Einmessen des Diisenschlauches mit dem SideScanSonar der Noortruck
Bei den Versuchen den ausgebrachten Diisenschlauch wieder genau zu orten zeigte sich, dass das
Vermessen des Schlauches mit dem Tauchroboter (ROV) sehr aufwendig und kompliziert ist. Die
Bedienungsmannschaft des ROV versuchte bei Tests in der Ostsee drei Tage lang ohne Erfolg den
Dusenschlauch zu finden bzw. dessen Lage genau zu vermessen.Auch ein Einmessen mit dem
SideScanSonar war in der Ostsee nicht mdglich.
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Wie sich herausstellte hing dieses mit dem Sediment des Meeresbodens zusammen. In dem
Testgebiet in der Ostsee war der Meeresboden sehr schlammig, was dazu fiihrte, dass der
Dusenschlauch nach dem Verlegen in das Sediment einsank undteilweise von diesem bedeckt
wurde. Dadurch war es weder mit dem ROV noch mit dem SideScan-Sonar méglich den Schlauch
genau genug zu orten. Es wurde aber vereinbart die Vermessungstests mit beiden Systemen in
der Nordsee zu wiederholen.

Bei denfolgenden Tests in der Nordsee -ein Gebiet in dem Sand das vorherrschende Sediment war
und der Schlauch nicht versank -hatte das ROV dennoch die gleichen Probleme wie bereits in der
Ostsee. Ein Einmessen des Diusenschlauches mit dem SideScan-Sonar hingegen funktionierte in
der Nordsee sehr gut und bildete den Disenschlauch als scharfe Kontur ab, wodurch es méglich
war mittels GPS die Koordinaten der Lage des Schlauches zu ermitteln und diese dann an die
Rammplattform weiterzugeben.

Videountersuchungen hinsichtlich der Qualitat des Blasenschleiers auf See mittels ROV

Im Rahmen des ROV-Einsatzes bei den Vermessungsversuchen in der Ostsee wurden auch
Unterwasser-Videoaufnahmen des Blasenschleiers mit Hilfe eines Tauchroboters (ROV) gemacht.
Wie bereits erwahnt hatte das ROV groRRe Schwierigkeiten den Dusenschlauch am Meeresboden
wieder aufzufinden.War der Blasenschleier jedoch in Betrieb, stellte das Wiederauffinden des
Dusenschlauches auf dem Meeresboden durch das ROV sich als problemlos dar, da der
Tauchroboter nur an den Luftblasen entlang in Richtung Meeresboden bewegt werden musste.
Die Videoaufnahmen des Blasenschleiers belegten, dass sich der Blasenschleier oberhalb des
Disenschlauches gut aufbaute und ein dichtes Feld von Blasen erzeugte. Dieses war immer der
Fall, auch wenn der Dusenschlauch vorher durch das Sediment des Meeresbodens bedeckt
wurde. Die Druckluft war in der Lage auch starkere Sedimentiiberdeckungen wegzublasen.

Tests auf Mdglichkeiten schneller Reparaturen der Ausristung auf See

Um auf alle Eventualitaten vorbereitet zu sein, tibte die Deckscrew bei der Testfahrt in der Ostsee
auch den Dusenschlauch mit Bordmitteln zu reparieren. Hierbei war nicht die Reparatur an sich
das Problem, sondern die Hauptaufgabe bestand darin, den Disenschlauch so auf Deck zu
befestigen, dass die Reparatur ohne Gefahrdung der Crew durchgefiihrt werden konnte. Die Tests
in der Ostsee zeigten, dass sich die Reparatur eines Schlauches — Heraustrennen eines
beschadigten Schlauchstiickes und Neuverbinden der dabei entstandenen Schlauchteile mittels
einer Kupplung— nach einiger Ubung innerhalb von 5 bis 10 Minuten durchfiihren lieR.

Aufgrund dieser Erfahrungen konnte es als sichergestellt angesehen werden, dass im Falle solcher
Schaden eine Verzogerung des Bauablaufes aufgrund einer notwendigen Reparatur des
Schlauches als nahezu ausgeschlossen betrachtet werden kann.

Erprobung des Grol3en Blasenschleiers beim Bau des OWP Borkum West I

Im Verlauf des wiederholten Ausbringens und Bergens des Duisenschlauches wurden die
Arbeitsablaufe und Hilfsmittel standig verbessert, so dass die Arbeit immer zligiger und sicherer
ausgefuhrt werden konnte. So wurden aufgrund der gewonnenen Erfahrungen z.B. alle
Verbindungsgliedern auf Mittel aus der Fischerei wie C-Glieder, Sicherheitshaken und Halteringe
umgerdistet.

Der Hauptunterschied zwischen den Testlaufen auf der Ostsee und dem Arbeitseinsatz auf der
Nordsee bestand darin, dass die auf der Nordsee herrschenden Stromungen einen grofRen Einfluss
auf die Planung der Arbeiten hatten, da sie das Arbeitsfenster bestimmten.

Der Einfluss der Stromung ist flr die Verlegearbeit des Diisenschlauches von grof3er Bedeutung).
Bei der im Projekt veranschlagten Montagegeschwindigkeit kann dem jedoch durch angemessene
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Planung Rechnung getragen werden, so dass es — nach anfanglichen Schwierigkeiten — in der
Regel zu keinen strémungsbedingten Stérungen kam.Im Gegensatz zum Testgebiet in der Ostsee
sank in der Nordsee der Schlauch gar nicht oder nur wenig in das Sediment ein. Das erleichterte
die Ortung des Schlauches nach dem Verlegen erheblich, so dass die genaue Lage des Schlauches
der Rammplattform Goliath mitgeteilt werden konnte, bevor diese ihre Position anfuhr.

Verschiedene Konfigurationen des Grol3en Blasenschleiers (BBC)

Fir das Forschungsvorhaben HYDROSCHALL OFF BW Il wurden an mehreren
Fundamentstandorten systematische Variationen der Schlauch-Konfiguration und der
verwendeten Luftmenge (Anzahl der Kompressoren) durchgefihrt.

Zwei Ausnahmen des o.g. Vorgehens erfolgten wahrend der Rammarbeiten. Zu Beginn der
Rammarbeiten an den Fundamenten der Anlagen BW01 und BWO03 im September 2011 wurde
etwa 400 m ostlich der Arbeitsplattform Goliath ein einzelner linienférmiger Blasenschleier
installiert. Dazu wurde vor Aufnahme der Rammarbeiten von derNoortruck am Meeresgrund ein
440 m langer Disenschlauch in gerader Linie in Nord-Sld-Richtung ausgelegt. Fir eine solche
Konfiguration, welche die Gerduschquelle nur einseitig abschirmt, hat sich die Bezeichnung
»(halb-) offener Blasenschleier” etabliert. Die Luft wurde am ndrdlichen Ende des Schlauchs von
der Noortruck aus eingespeist. Die Messgeometrie ist in Abb. 1-19 (S.48) skizziert. Ein
Schallaufzeichnungsgerat wurde etwa 750 m westlich von der Position BWO1 ausgelegt. Das
Hydrophon befand sich dabei etwa 1,5 m Gber dem Meeresboden. Ein zweiter Messpunkt befand
sich dstlich der Goliath ,hinter” dem Blasenschleier. Diese Messposition wurde im Rahmen des
hier vorgestellten Forschungsvorhabens ausgebracht.

Zusatzlich wurde an zwei Standorten wahrend der zweiten Phase des Forschungsvorhabens im
Februar und Mérz 2012 ein linearer doppelter Blasenschleier ausgelegt. Dazu wurden zwei halbe
Schlauche (jeweils ca. 280 m lang) parallel in einem Halbkreis um das jeweilige Fundament in
einem definierten Abstand zueinander ausgelegt. Mit diesen Experimenten sollte die
Wirkungsweise eines doppelten Blasenschleiers untersucht werden. Dabei wurde einmal ein
Abstand zwischen den beiden ausgebrachten Dusenschlauchen von ca. 10 m bis 20 m (entspricht
ungeféahr der einfachen Wassertiefe) und einmal ein Abstand von ca. 80 m (ungefahr dreifacher
Wassertiefe) zwischen den beiden Schlauchen verwendet. Im ersten Fall vereinten sich die beiden
linearen Blasenschleier zu einem einzigen, nahezu doppelt so breiten Blasenschleier an der
Wasseroberflache. Im zweiten Fall wurden die beiden parallelen Blasenschleier so ausgelegt, dass
diese vollstandig getrennt waren, d.h. die Schallwellen passierten hier nacheinander zwei
unabhangige Blasenschleier (siehe auchAbb. 1-20, S. 49 undAbb. 1-21, S. 50).

Flr die Experimente mit einem linearen doppelten Blasenschleier wurden mehrere zusatzliche
Messsysteme um den jeweiligen Standort im Rahmen des Forschungsvorhabens ausgelegt. Die
mobilen PODs innerhalb des Baugebietes sowie die beiden festen PODs auf3erhalb des Baufeldes
lagen in diesen Fallen auf der Seite des Fundaments, die nicht oder nur teilweise durch den
Blasenschleier abgeschirmt wurde.

Im Rahmen der Auswertung der Effekte des Blasenschleiers auf Schweinswale wurden fir diesen
Bericht die Rammungen an den vier oben beschriebenen Fundamenten, an denen kein
geschlossener Blasenschleier vorlag, ausgeschlossen.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass der Einsatz des
Schallminderungssystems Grof3er Blasenschleier im normalen Errichterprozess des Offshore
Windparks Borkum West Il getestet werden sollte, d. h. der Baufortschritt (Rammarbeiten) lief
unabhangig von der Einsatzfahigkeit des Blasenschleiers weiter. Im Fall, dass der Blasenschleier
nicht verlegt werden konnte bzw. nicht funktionstlichtiy war, wurde ohne
SchallminderungsmaRhahme gerammt. Eine Fundamentgriindung ohne Einsatz des
Blasenschleiers wird im Folgenden Referenz genannt. Bei welchen Baustellen der GroRe
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Blasenschleier eingesetzt wurde und mit welcher Konfiguration dieses geschah kann man Tab. 1.3
auf Seite 51 entnehmen.

Anhang zur Hydroschallmessung und -auswertung

Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels und des Spitzenpegels

In Ergénzung zu Kapitel D.3sind nachfolgend fiir jede getestete Blasenschleierkonfiguration und
der Referenzmessungen der zeitliche Verlauf einer Rammung an einem Fundamentstandort des
Einzelereignispegels (SEL) und des Spitzenpegels (Lpex) dargestellt.

Referenz (kein Blasenschleier im Einsatz)
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Anhang Abb: 3: Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage BW35 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil
1: 1,5 km; bwf_1:2,9 km; bwf_4: 18,4 km).
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Anhang Abb: 4: Zeitlicher Verlauf des Spitzenpegels (Lpeax, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage BW35 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil
1: 1,5 km; bwf_1:2,9 km; bwf_4: 18,4 km).

Halboffener (linienformiger) Blasenschleier
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Anhang Abb: 5: Einzelereignispegel (SEL) am westlichen Messpunkt (750 m Entfernung, POD mob 1)
und am &stlichen Messpunkt (Entfernung etwa 800 m bis 2000 m, Messpunkt 1), bei
Rammung BW 01, Projekt Borkum West I, Phase I. Wegen einer technischen Stérung der
Stromversorgung ist in den Daten an der dstlichen Messposition gegen 21:05 UTC eine Liicke
von 15 Minuten. Um 22:00 Uhr und 01:45 Uhr und nach 06:00 Uhr UTC war der Blasenschleier
kurzzeitig nicht in Betrieb.
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Anhang Abb: 6: Zeitlicher Verlauf des Spitzenpegels (Lpeax) @m westlichen Messpunkt (750 m
Entfernung, POD mob 1, ohne dazwischenliegendem Blasenschleier) und am &stlichen
Messpunkt (Entfernung etwa 800 m bis 1000 m, Messpunkt 1, mit dazwischenliegendem
Blasenschleier) bei kurzzeitiger Abschaltung des Blasenschleiers am Fundament BWO1.

Ringférmiger Blasenschleier mit der Disenschlauchkonfiguration BBC 1
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Anhang Abb: 7: Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage 12 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil 1:
1,6 km; bwf_1: 4,0 km; bwf_4: 18,4 km).
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Anhang Abb: 8: Zeitlicher Verlauf des Spitzenpegels (Lpeax, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage BW12 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil
1: 1,6 km; bwf_1: 4,0 km; bwf_4: 18,4 km).

Ringférmiger Blasenschleier mit der Disenschlauchkonfiguration BBC 2
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Anhang Abb: 9: Zeitlicher Verlauf des Einzelereignispegels (SEL, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage 34 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil 1:
0,75 km; bwf_1: 3,9 km; bwf_4: 19,2 km).
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Anhang Abb: 10: Zeitlicher Verlauf des Spitzenpegels (Lpeax, breitbandig) bei den Rammarbeiten zur
Anlage 34 an unterschiedlichen Messpositionen in unterschiedlichen Entfernungen (mobil 1:
0,74 km; bwf_1: 3,9 km; bwf_4: 19,2 km).

Messergebnisse

Einzelereignispegel und Spitzenpegel fir jede Messposition und jeden
Fundamenstandort

Anhang Tab. 1: Dargestellt sind die Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL) und der maximale
Spitzenpegel (Lpeax) fur die Messposition POD mobil 1. In rot sind die Werte gekennzeichnet,
die mithilfe der Gleichung 8 aus der am né&chsten gelegenen Messposition berechnet wurden.

Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Ab- I—Peak
Nr[ Fund. Schlauch [Ir':af/tm;'lgrﬁ] Auslegung stzr;n]d S[EI‘BQ]O S[EII‘;’]" ?CIIEIB‘,;’ [dB] Kommentar
1 | Bwol 2 0,32 Lin. BBC 742 | 1678 | 1705 | 1724 | 1976 | MeSSposition
ohne BBC

2 | Bwos 1 0,32 Lin. BBC 1474 | 1514 | 1535 | 1554 | 178,2 mﬁ:fgzgon
3 | Bwas - - Referenz 648 | 1650 | 167,7 | 1704 | 197,2
4 | Bwa7 2 0,32 Ring BBC 782 | 1604 | 162,2 | 1632 | 1875
0,32 1593 | 1545 | 156,8 | 158,7 | 181,2
5 | Bwis 1 0,23 Ring BBC 1593 | 154,7 | 156,7 | 157,5 | 178,6
0,15 1593 | 155,1 | 1585 | 1594 | 178,7
o | s , 0,23 Ring BEC 744 | 1588 | 159,8 | 162,0 | 183,1
0,32 744 | 156,7 | 157,8 | 1595 | 180,5
7 | Bw12 1 0,32 Ring BBC 1607 | 153,7 | 156,0 | 1582 | 179,7
BW34 2 0,32 Ring BBC 739 | 1538 | 156,9 | 1583 | 1854
9 | Bw2s 1 0,32 Ring BBC 3212 | 1480 | 150,0 | 152,1 | 1738
10 | Bw3s - - Referenz 1477 | 1631 | 164,8 | 1663 | 1884
11 | Bwao 1 0,32 RingBBC | 4299 | 1481 | 149.4 | 1509 | 170,7
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Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Ab- LPeak
Nr| Fund. Schlauch [Ir'rlg;rr:ﬁ:l%ﬁ] Auslegung S'E:id S[EII';]O S[ELBS]O fgléi’ [dB] Kommentar
0,23 4.299 146,8 | 148,4 | 1495 | 1714
0,15 4.299 148,7 | 150,3 | 151,4 | 172,5
0,07 4299 | 151,3 | 152,5 | 153,7 | 175,6
12 | BW41 - - Referenz 732 166,2 | 169,5 | 170,9 | 195,2
13 | BWA42 1 0,32 Ring BBC 1.488 154,9 | 157,5 | 160,7 | 182,6
14 | Bw43 - - Referenz zﬁ'sg:f'ezstssy“‘
0,32 741 152,9 | 157,0 | 160,2 | 181,7
0,23 . 741 1595 | 161,9 | 164,0 | 186,1
2 Ring BBC
0,15 741 158,6 | 160,0 | 162,5 | 184,6
15| BW54 0,07 741 | 161,9 | 164,33 | 1648 | 187,4
Zeitlich kurze
- - Referenz 741 160,1 | 167,9 | 168,2 | 194,4 | Abschaltung des
BBCs
16 | BW53 1 0,32 Ring BBC 741 158,0 | 159,6 | 160,3 | 181,3
17 | BW50 2 0,32 Ring BBC 747 155,6 | 157,7 | 160,6 | 184,3
18 | BW61 1 0,32 Ring BBC 1.446 154,6 | 158,6 | 161,5 | 184,3
19 | BW64 2 0,32 Ring BBC 730 153,5 | 157,6 | 159,2 | 181,7
20 | BwW44 1 0,32 Ring BBC 1514 | 157,1 | 158,7 | 160,6 | 183,6
21 | BW65 2 0,32 Ring BBC 464 156,2 | 159,8 | 163,0 | 185,1
22 | BW66 2 0,32 Ring BBC 741 152,1 | 154,7 | 156,8 | 180,5
Kein
23 | BW55 2 0,32 Ring BBC Messsystem
ausgelegt
24 | BW52 2 0'25 1°5der Ring BBC 750 | 1638 | 167,6 | 170,1 | 192,9
25 | BW62 2 0,23? Ring BBC 700 159,6 | 162,0 | 164,8 | 187,6
26 | BW63 - - Referenz 1.389 | 164,0 | 165,3 | 167,4 | 190,9
0,23? 685 160,2 | 163,7 | 165,7 | 185,2
2 0,23 Ring BBC 685 160,9 | 163,2 | 168,1 | 190,3
27 | Bws1 0,07 685 161,8 | 163,7 | 165,0 | 185,9
Zeitlich kurze
- - Referenz 685 166,9 | 171,8 | 172,9 | 196,7 | Abschaltung des
BBCs
0,07 750 164,7 | 165,9 | 166,5 | 187,7
0,15 . 750 161,7 | 162,1 | 162,7 | 184,2
28 | BW48 2 Ring BBC
0,23 750 160,2 | 161,4 | 163,1 | 184,2
0,23 750 161,7 | 162,7 | 164,1 | 1829
Messposition
Doppelter Wl.rd nur
0,32 halber BBC 2.525 161,4 | 163,5 | 164,7 | 184,6 | teilweise vom
BBC
abgeschirmt
29 | BwW24 2 0 Referenz 2.525 161,6 | 161,7 | 161,7 | 1819
Messposition
Doppelter wi_rd nur
0,32 halber BBC 2.525 158,8 | 160,4 | 162,1 | 183,3 | teilweise vom
BBC
abgeschirmt
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Blasenschleier

Einzelereignispegel SEL

Ab- I-Peak
Nr-{ Fund. Schlauch [Ir'rlg/trr:ﬁ:l%ﬁ] Auslegung S'E:id S[EII';]O S[ELBS]O fglé; [dB] Kommentar
2%2 (Z%fge) _— 1465 | 1636 | 1671 | 169,7 | 194,3 xi‘:zsrﬁfrs'“o”
30 | BW33 0.32 halzzr BBC teilweise vom
2*1 (1 Ring) 1.465 163,4 | 165,8 | 167,7 | 192,0 | BBC _
abgeschirmt
31 | BW32 - - Referenz 750 170,2 | 172,6 | 173,8 | 1975
32 | BW31 - - Referenz 750 172,3 | 174,2 | 176,3 | 202,0
33 | BW40 - - Referenz 750 168,4 | 170,8 | 172,9 | 196,2
34 | BW36 - - Referenz 750 169,1 | 171,9 | 173,0 | 194,6
35| BW23 2 0,237 Ring BBC 749 159,4 | 162,0 | 166,6 | 188
36 | BW13 2 0,237 Ring BBC 754 158,4 | 161,1 | 163,9 | 185,6
37 | BW25 2 0,237 Ring BBC 669 160,2 | 161,9 | 164,8 | 187,2
38 | BWO02 2 0,32 Ring BBC 1.546 151,8 | 154,1 | 157,5 | 180,1
39 | BW37 2 0,32 Ring BBC 734 154,4 | 156,5 | 158,4 | 179,5
40 | BW04 2 0,32 Ring BBC 746 157,4 | 158,7 | 161,0 | 180,2

Anhang Tab. 2:

Dargestellt sind die Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL) und der maximale

Spitzenpegel (Lpeax) fur die Messposition POD mobil 2. Mit rot sind die Werte gekennzeichnet,
die mithilfe der Gleichung 8 aus der am néchsten gelegenen Messposition berechnet wurden.

Blasenschleier

Einzelereignispegel SEL

Absta Lpeak
Nr | Fund. Auslegun SEL SEL SEL Kommentar
Schlauch | Luft-menge nd =0 <8 g [dB]
‘ g [dB] | [dB] | [dB]
[m]
1 | Bwo1 2 032 Lin.BBC | 1.506 | 1631 | 1658 | 1677 | 1020 | Messposition
ohne BBC
2 | Bwos 1 032 Lin. BBC 711 | 1562 | 1583 | 1602 | 1830 | Messposition
hinter BBC
3 | Bwas ; - Referenz | 1.678 | 1579 | 160,6 | 1632 | 190,0
4 | Bwa7 2 032 RingBBC | 1.733 | 1540 | 1558 | 156,8 | 181,1
0,32 737 | 1595 | 161,8 | 163,7 | 186,2
5 | BW15 1 023 RingBBC | 737 | 1597 | 161,7 | 1625 | 1836
015 737 | 1601 | 1635 | 1644 | 1837
023 _ 1.480 | 1543 | 1553 | 1575 | 1787
6 | Bw14 2 Ring BBC
032 1.480 | 1553 | 1564 | 1574 | 1786
7 | w12 1 032 RingBBC | 3.389 | 1489 | 151,2 | 1534 | 1748
8 | BW34 2 032 RingBBC | 1.465 | 1494 | 1525 | 1539 | 181,0
BW26 1 032 RingBBC | 2.302 | 1502 | 152,2 | 1542 | 176,0
10 | BW35 ; - Referenz | 737 | 1676 | 1694 | 1709 | 192,9
032 2397 | 1519 | 1532 | 1547 | 1745
0,23 _ 2397 | 150,6 | 152,2 | 1533 | 1752
11 | BW49 1 Ring BBC
0,15 2397 | 1526 | 1541 | 1552 | 1763
0,07 2397 | 1551 | 1563 | 1575 | 179.4
12 | Bw41 ; - Referenz | 5895 | 1526 | 1559 | 157,3 | 1816
13 | BW42 1 032 RiNgBBC | 6.774 | 1451 | 147,7 | 1509 | 1728
Kein
14 | BW43 - - Referenz Messsystem
ausgelegt
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Blasenschleier

Einzelereignispegel SEL

Nr | Fund. Auslegun Absta SELgy | SELsy | SELs Lpeak Kommentar
Schlauch | Luft-menge g [rrlr(‘j] (@8] | [dB] [dE] [dB]
0,32 1.545 150,1 154,0 155,1 177,8
0,23 . 1.545 154,6 157,7 158,5 181,6
2 Ring BBC
0,15 1.545 152,0 153,8 155,3 178,2
15| BWS4 0,07 1545 | 156,6 | 157,5 | 1583 | 1819
Zeitlich kurze
- - Referenz 1.545 161,6 161,7 161,7 184,6 Abschaltung
des BBCs
16 | BW53 1 0,32 Ring BBC 1.647 148,4 151,6 153,7 177,4
17 | BW50 2 0,32 Ring BBC 1.498 148,3 151,9 1547 178,0
18 | BW61 1 0,32 Ring BBC 3.228 148,8 151,8 155,9 178,5
19 | BW64 2 0,32 Ring BBC 1.510 148,2 151,2 153,2 175,1
20 | BW44 1 0,32 Ring BBC 3.916 149,9 151,7 153,7 176,4
21 | BW65 2 0,32 Ring BBC 797 154,5 157,5 159,7 184,9
22 | BW66 2 0,32 Ring BBC 743 152,4 155,6 158,7 182,8
Kein
23 | BW55 2 0,32 Ring BBC Messsystem
ausgelegt
24 | BWS52 2 0'25 l°5der RingBBC | 1519 | 1592 | 1630 | 1655 | 1883
25 | BW62 2 0,23? Ring BBC 1.439 156,7 158,9 161,1 183,5
26 | BW63 - - Referenz 903 168,7 169,2 1717 194,1
0,23? 1.279 158,5 160,5 164,6 185,5
2 0,23 Ring BBC 1.279 156,6 159,3 161,3 180,7
27 | BW51 0,07 1.279 163,1 165,3 166,2 189,0
Zeitlich kurze
Referenz 1.279 | 166,9 | 171,8 | 172,9 | 196,7 Abschaltung
des BBCs
0,07 1.487 161,0 162,2 162,7 183,8
0,15 . 1.487 158,2 159,0 161,7 180,8
28 | BW48 2 Ring BBC
0,23 1.487 157,3 158,1 161,2 180,2
0,23 1.487 157,9 157,9 158,0 176,2
0,32 Doppelter | 1.485 | 1645 | 1652 | 166,2 | 186,5 Messposition
halber wird nur
29 | BW24 ) 0 BBC 1.485 | 1648 | 1650 | 1652 | 1862 | (oijweise vom
0,32 Referenz 1.485 163,5 164,3 165,3 187,7 abgei?:ﬁirmt
0,32 Messposition
(2Ringe) | Doppelter | 762 | 1683 | 1718 | 1744 [ 1990 Wich)j o
30 | BW33 0.32 halber teilweise vom
2*2 - BBC 762 168,1 170,5 172,4 196,7 BBC
(1Ring) abgeschirmt
31 | BW32 - - Referenz 1.465 165,8 168,1 169,4 193,1
32 | BW31 - - Referenz 1.483 167,9 169,8 171,8 197,6
33 | BW40 - - Referenz 1.400 164,3 166,8 168,9 192,1
34 | BW36 - - Referenz 6.500 155,0 157,7 158,9 180,0
35 | BW23 - 0,237 Referenz 1.497 154,9 157,4 162,1 184
36 | BW13 2 0,237 Ring BBC 5.500 1457 148,2 151,5 174,3
37 | BW25 2 0,237 Ring BBC 3.300 150,0 151,5 153,3 174,8
38 | BW02 2 0,32 Ring BBC 2.511 150,7 152,0 154,8 178,8
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Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Absta Lpeak
Nr | Fund. Auslegun SEL SEL SEL Kommentar
Schlauch | Luft-menge nd o0 20 S [dB]
: g [dB] | [dB] | [dB]
[m]
39 | BW37 2 0,32 Ring BBC 1.479 | 149,7 151,8 153,7 | 174,8
40 | BW0O4 2 0,32 Ring BBC 1512 | 152,7 1541 156,3 | 175,6
Anhang Tab. 3: Dargestellt sind die Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL) und der maximale

Spitzenpegel (Lpeax) fur die Messposition bwf_1. Mit rot sind die Werte gekennzeichnet, die
mithilfe der Gleichung 8 aus der am nachsten gelegenen Messposition berechnet wurden.

Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Ab- LPeak
Nr | Fund. SChI‘I]auc R e Auslgegun Stand S[Elll_ag]o ?5;;0 ?Eéi [dB] Kommentar
[m]
1 | Bwo1 2 0,32 Lin.BBC | 4328 | 1562 | 1589 | 1608 | 186,0 Mgaz‘;osgg)“
2 | Bwo3 1 0,32 Lin.BBC | 2734 | 1473 | 1495 | 1514 | 1742 Mhﬁf]st‘e’fzggn
3 | Bwae - - Referenz | 3.337 | 1544 | 1571 | 159,7 | 186,5
4 | Bwa7 2 0,32 RingBBC | 2578 | 149,7 | 1515 | 1525 | 176,8
0,32 1352 | 1556 | 157,9 | 1598 | 1823
5 | Bw1s 1 0,23 RingBBC | 1.352 | 1558 | 157,8 | 1586 | 1797
0,15 1352 | 156,2 | 159.6 | 1605 | 179,7
0,23 _ 2129 | 1519 | 152,9 | 1551 | 1763
6 | BW14 2 Ring BBC
0,32 2129 | 1498 | 151,0 | 152,6 | 1737
7 | w12 1 0,32 RingBBC | 3.993 | 1491 | 1510 | 1526 | 1718
BW34 2 0,32 RingBBC | 3.902 | 1457 | 147,7 | 1493 | 1702
9 | Bw26 1 0,32 RingBBC | 853 | 157,5 | 159,0 | 1628 | 1877
10 | BW35 - - Referenz | 2.927 | 1595 | 161,8 | 1632 | 184,0
0,32 1653 | 152,1 | 1558 | 1565 | 177.1
| awas . 0,23 Ringec | 1093 | 1587 | 1550 | 1563 | 1755
0,15 1653 | 1539 | 1558 | 1568 | 178,0
0,07 1653 | 1532 | 157,1 | 1585 | 1795
12 | Bwa1 - - Referenz | 3.412 | 1592 | 160,9 | 1619 | 1818
13 | BW42 1 0,32 RingBBC | 4.278 | 1481 | 150,7 | 1539 | 1758
Kein
14 | BW43 - - Referenz Messsystem
ausgelegt
0,32 5276 | 1401 | 1442 | 1474 | 1689
0,23 _ 5276 | 146,7 | 1491 | 151,3 | 1733
2 Ring BBC
15 | BW54 0,15 5276 | 1458 | 1472 | 1497 | 1718
0,07 5276 | 1491 | 1515 | 152,1 | 1746
- - Referenz | 5276 | 147,3 | 1551 | 1554 | 1816
16 | BW53 1 0,32 RiNgBBC | 4.338 | 1465 | 1481 | 1488 | 1698
17 | BW50 2 0,32 RingBBC | 1.944 | 1494 | 1515 | 1544 | 1781
18 | BW61 1 0,32 RingBBC | 3.058 | 1444 | 1482 | 1509 | 1833
19 | BWe4 2 0,32 RiNgBBC | 4.997 | 141,8 | 1437 | 1457 | 1776
20 | Bwa4s 1 0,32 RingBBC | 6.006 | 1433 | 1454 | 1500 | 192,1
21 | Bwes 2 0,32 RiNgBBC | 5.765 | 1448 | 1468 | 1499 | 179,0
22 | Bwee 2 0,32 RingBBC | 6541 | 1433 | 1446 | 1461 | 177,9
23 | Bwss 2 0,32 Ring BBC Kein

219




HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grof3en Blasenschleiers

Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Ab- LPeak
Nr | Fund. SChI‘I]auc LT Auslgegun Stand S[Elll_agjo ?5;;0 ?Eéi [dB] Kommentar
[m]
Messsystem
ausgelegt
24 | Bws2 2 0’25 1°5der RingBBC | 3436 | 1538 | 157,6 | 1602 | 183,0
25 | BW62 2 0,23? Ring BBC 3.610 | 148,2 151,4 154,8 173,9
26 | BW63 - - Referenz 4,270 | 155,7 156,6 158,9 181,8
0,23? 2.606 | 150,4 153,9 155,9 1754
2 0,23 Ring BBC 2.606 | 151,1 153,4 158,3 180,5
27 | Bws1 0,07 2.606 | 152,0 153,9 155,2 176,1
Zeitlich kurze
- - Referenz | 2.606 | 157,1 | 162,0 | 163,1 | 186,9 | Abschaltung
des BBCs
0,07 1.961 | 158,1 159,3 159,8 180,9
28 | Bwas » 0,15 Ring BBC 1.961 | 155,2 155,8 157,4 177,8
0,23 1961 | 154,0 155,0 157,4 1774
0,23 1961 | 155,0 | 155,6 156,2 174,8
Doppelter
0,32 halber 2.845 | 168,3 169,8 170,9 191,0 Messposition
BBC wird nur
29 | BW24 2 0 Referenz 2.845 | 168,6 168,7 168,9 189,5 teilweise vom
Doppelter BBC
0,32 halber 2.845 | 1665 | 167,7 | 169,1 | 190,90 | @abgeschirmt
BBC
2%2 @ %’iizge) boppelter | 5930 | 1420 | 1453 | 1501 | 1883 M?;isr?jor?:}:on
30 | BW33 0.32 halber teilweise vom
2*1 - BBC 5930 | 143,1 1455 150,2 188,3 BBC
(1Ring) abgeschirmt
31 | BW32 - - Referenz 5.039 | 155,8 158,0 159,8 179,1
32 | BW31 - - Referenz 4127 | 156,8 159,6 161,7 181,1
33 | BW40 - - Referenz 2.558 | 161,3 163,8 165,4 188,4
34 | BW36 - - Referenz 1.977 | 162,7 165,6 166,6 188,8
35 | BW23 2 0,23? Ring BBC 3.844 | 150,7 152,5 155,1 188,0
36 | BW13 2 0,23? Ring BBC 3.040 | 1515 154,3 157,6 188,2
37 | BW25 2 0,237 Ring BBC 1.847 | 1534 156,0 159,0 188,4
38 | BWO02 2 0,32 Ring BBC 3.486 | 1478 149,5 152,9 1724
39 | BW37 2 0,32 Ring BBC 1.119 | 151,7 153,7 155,6 176,8
40 | BW04 2 0,32 Ring BBC 2.166 | 150,4 151,8 154,0 173,2
Anhang Tab. 4: Dargestellt sind die Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL) und der maximale

Spitzenpegel (Lpea) fur die Messposition bwf_4 bzw. bwf_6. Mit rot sind die Werte
gekennzeichnet, die mithilfe der Gleichung 8 aus der am néchsten gelegenen Messposition

berechnet wurden.
Blasenschleier Einzelereignispegel SEL L
Nr | Fund. | Schlauc Luft- Abstand | SELgy | SELsy | SELs gegk Kommentar
Auslegung [dB]
h menge [m] [dB] | [dB] [dB]
1 | Bwo1 2 032 |Lin.BBC | 18043 | 1382 | 1389 | 1395 | 159,3 | Messposition
ohne BBC
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Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Nr | Fund. | Schlauc Luft- Abstand | SELgy | SELsy | SELs kgeg]k Kommentar
h menge | AUSIE9UNG | rn | 8] | [@B] | [dB]
Bwf 4
Messposition
2 | BWO03 1 0,32 Lin. BBC 16.273 135,5 137,8 139,1 159,7 hinter BBC
Bwf 4
3 | BW46 - - Referenz 18.955 136,2 136,7 139,4 157,1 Bwf_4
4 | BwW47 2 0,32 Ring BBC Bwf_4
0,32 15.770 130,5 132,8 134,7 155,5 Bwf 4
5 | BW15 1 0,23 Ring BBC 15.770 1315 132,4 134,0 151,7 Bwf 4
0,15 15.770 131,2 132,8 134,1 150,6 Bwf 4
0,23 . 16.636 131,4 132,9 134,0 151,1 Bwf 4
6 | BW14 2 Ring BBC =
0,32 16.636 128,8 130,2 132,2 152,1 Bwf_4
7 | BW12 1 0,32 Ring BBC 18.409 132,1 133,0 133,9 153,2 Bwf_4
8 | BW34 2 0,32 Ring BBC 19.246 127,3 129,0 130,8 150,3 Bwf 4
9 | BW26 1 0,32 Ring BBC 16.243 128,3 1311 132,8 150,6 Bwf 4
10 | BW35 - - Referenz 18.396 | 1356 | 136,6 | 1385 | 158,7 Bwf_4
0,32 25.965 | 126,4 | 128,3 | 1295 | 1459
0,23 . 25.965 | 126,9 | 128,3 | 129,0 | 1452
11 | BW49 1 Ring BBC Bwf 6
0,15 25.965 126,0 128,6 1295 145,1
0,07 25.965 127,6 129,1 129,9 148,8
12 | BW41 - - Referenz 22.624 133,5 135,5 137,2 156,0 Bwf_6
13 | BW42 1 0,32 Ring BBC 21.926 126,4 128,2 130,3 150,7 Bwf_6
14 | BW43 - - Referenz 21.243 132,4 134,5 136,9 155,6 Bwf_6
0,32 21.900 126,6 128,0 129,1 146,5
0,23 . 21.900 128,5 129,2 130,0 146,1
2 Ring BBC Bwf_6
0,15 21900 | 131,0 | 1310 | 131,0 | 1428
15 | BW54 0,07 21.900 | 131,3 | 1326 | 1333 | 1514
Zeitlich kurze
- . Referenz | 21.900 | 1288 | 1340 | 1343 | 1554 [ APschaltung
des BBCs;
Bwf_6
16 | BW53 1 0,32 Ring BBC 22.656 129,3 129,6 129,9 146,1 Bwf 6
17 | BW50 2 0,32 Ring BBC 25.029 1242 126,7 1295 146,9 Bwf 6
18 | BW61 1 0,32 Ring BBC 25.043 126,8 129,8 1314 148,0 Bwf 6
19 | BW64 2 0,32 Ring BBC 23.038 121,0 124,3 126,7 151,1 Bwf_6
20 | BW44 1 0,32 Ring BBC 20.589 1242 127,8 129,8 147,7 Bwf_6
21 | BW65 2 0,32 Ring BBC 22.399 126,7 130,4 132,7 151,7 Bwf 6
22 | BW66 2 0,32 Ring BBC 21.789 1259 128,7 130,1 148,6 Bwf 6
Kein
23 | BW5S 2 0’203 fger Ring BBC Messsystem
' ausgelegt
24 | BW52 2 0,23? Ring BBC 14.497 136,7 139,6 142,1 161,1 Bwf 4
25 | BW62 - - Referenz 15.483 133,1 136,6 138,8 158,0 Bwf 4
26 | BW63 2 0,23? Ring BBC 14.925 139,9 141,9 1434 163,8 Bwf_4
0,23 15.184 | 138,1 | 138,4 | 139,0 | 159,9 Bwf 4
0,07 15.184 128,5 139,0 140,6 159,1 Bwf_4
27 | BW51 Zeitlich kurze
- - Referenz 15.184 | 129,1 | 139,9 | 141,3 | 163,0 Abschaltung
des BBCsBwf 4
28 | Bw48 2 0,07 Ring BBC 17.473 1394 140,4 141,6 157,9 Bwf_4
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Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Nr | Fund. | Schlauc Luft- Abstand | SELgy | SELsy | SELs kgeg]k Kommentar
h menge | AUSIE9UNG | rn | 8] | [@B] | [dB]
0,15 17.473 136,5 137,2 140,1 159,1 Bwf_4
0,23 17.473 134,8 137,1 139,5 158,6 Bwf 4
0,23 17.473 134,3 134,7 135,1 153,4 Bwf 4
Doppelter
0,32 halber 17.940 | 1381 | 1390 | 1420 | 1593 | pMessposition
BBC wird nur
29 | BW24 2 0 Referenz 17.940 139,1 139,2 139,6 158,5 teilweise vom
Doppelter BBC
0,32 halber 17.940 | 1340 | 1386 | 140,3 | 160,0 | @abgeschirmt
BBC
2%2 (Zg'iige) 20024 | 1223 | 1302 | 137,2 | 1584 Mi:isr%c’rf:'ron
Doppelter teilweise vom
30 | BW33 0.32 halber BBC
2*1 1 I’?ing) BBC 20.024 122,3 129,3 136,4 158,4 abgeschirmt
Bwf_6
31 | BW32 - - Referenz 20.719 137,0 138,6 139,7 159,1 Bwf 6
32 | BW31 - - Referenz 21.444 137,0 138,3 139,2 159,2 Bwf 6
33 | BW40 - - Referenz 23.334 | 136,1 | 138,2 139,5 | 158,6 Bwf_6
34 | BW36 - - Referenz 26.910 134,0 135,3 137,4 155,2 Bwf_6
35 | BwW23 2 0,23? Ring BBC 28.242 128,1 130,1 1315 149,6 Bwf_6
36 | BW13 2 0,23? Ring BBC 26.956 128,0 130,5 133,0 150,9 Bwf 6
37 | BW25 2 0,23? Ring BBC 26.476 128,5 130,6 132,2 149,1 Bwf 6
38 | BW02 2 0,32 Ring BBC 26.606 128,7 130,8 132,4 148,0 Bwf_6
39 | BW37 2 0,32 Ring BBC 26.055 126,9 128,6 130,4 150,2 Bwf_6
40 | BW04 2 0,32 Ring BBC 24.843 129,2 129,9 130,3 147,9 Bwf_6
Anhang Tab. 5: Dargestellt sind die Perzentilwerte des Einzelereignispegels (SEL) und der maximale
ungewichtete Spitzenpegel (Lpeax) flr die zusétzlichen Messpositionen innerhalb der
Forschungsphasen 1 und 2.
Blasenschleier Einzelereignispegel SEL
Nr | Fund. schauch| Luft I Abstand| SELe | SELgy | SELs Ifgeé’i‘ Kommentar
chlauch| Luftmenge | Auslegung (m] (@8] | [d8] | [dB]
_ 800 - Messposition mit
1 BWO1 2 0,32 Lin. BBC 1000 152,2 | 156,6 | 162,6 184,8 EBC; Messpunkt 1
im Osten
0,07 693 163,3 | 164,4 | 166,3 186,0
28 | BW438 2 0,15 Ring BBC 693 161,1 | 163,4 | 164,5 185,8
0,23 693 159,9 | 1615 | 162,7 184,5
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Blasenschleier Einzelereignispegel SEL

L
Nr | Fund. fresk Kommentar
Schlauch| Luftmenge | Auslegung Ab[s;a;nd S[EI‘BQ]O S[Elg’]o ?dEIB_i [dB]

Zusatz-
Messposition 1
zwischen 1. und 2.
Doppelter 214 167,6 | 170,1 | 178,2 195,6 BBC nicht zu

0,32 halber verwerten fur
29 | BW24 2 BBC Evaluation des
BBCs™

430 167,9 169,0 171,7 194,0 MesspOSition
835 | 153,0 | 154,2 | 157,1 | 1783 | hinter DBBC
- Referenz 835 | 162,3 | 171,2 | 171,4 | 1949 | bzw.BBC

Doppelter
2*2 (Z%i?fge) halber
BBC 500 156,3 | 158,6 | 160,6 186,6
%1 0,32 Halber Zusatz-
(1 Ring) BBC 500 | 161,7 | 164,6 | 166,1 | 190,3 | Messpositionen
30 | BW33 -
032 Doppelter 1+2 hinter
2%2 o Ri halber DBBC/BBC
(2Ringe) | gge 500 | 157,0 | 1583 | 1625 | 184,4
%1 0,32 Halber
(1 Ring) BBC 500 162,9 | 164,6 | 166,3 188,9

B Es zeigte sich bei diversen anderen Messungen auch, dass Messungen bis zu einer Entfernung von 250 m bis 400 m
sich noch im akustischen Nahfeld befinden kdnnen und somit nicht oder nur eingeschrénkt zur Evaluation eines
Schallminderungssystems herangezogen werden kénnen (z.B. Bellmann & Gerke 2012).
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Spektral ungewichteter und gewichteter Einzelereignispegel und Dauerschallpegel

Anhang Tab. 6: Spektral ungewichteter und S-gewichteter Einzelereignispegel (SEL 5o und S-SELs) sowie
energiedquivalenter Dauerschallpegel (Legso,30s UNd Lsegso,30s) iN der lautesten Konfiguration16 in
einer Entfernung von 750 m.

Blasenschleier Einzelereignispegel | Dauerschallpegel

Fund. Luftmenge Abstand SELs S-SELsg Legsg LSeqsy

SEEVE [m3/min*gm] LB [m] [dB] [dB] [d%] [dg]
BW46 Referenz 750 167 139 166 138
BWA47 2 0,32 ringférmiger BBC 750 161 123 141 121
BW15 1 0,15 ringférmiger BBC 750 163 128 161 127
BW14 2 0,32 ringférmiger BBC 750 161 120 159 119
BW12 1 0,32 ringférmiger BBC 750 161 126 160 125
BW34 2 0,32 ringférmiger BBC 750 157 124 155 123
BW26 1 0,32 ringférmiger BBC 750 159 131 160 130
BW35 Referenz 750 169 140 169 139
BW49 1 | 0,07 | ringférmiger BBC 750 164 133 163 132
BW41 Referenz 750 169 143 168 142
BWA42 1 0,32 ringférmiger BBC 750 162 126 161 125
BW54 2 0,32 ringférmiger BBC 750 157 124 159 121
BW53 1 0,32 ringférmiger BBC 750 160 121 159 121
BW50 2 0,32 ringférmiger BBC 750 158 121 156 120
BW61 1 0,32 ringférmiger BBC 750 163 125 162 124
BW64 2 0,32 ringférmiger BBC 750 157 120 156 119
BW44 1 0,32 ringférmiger BBC 750 163 125 163 124
BW65 2 0,32 ringférmiger BBC 750 157 123 156 122
BW66 2 0,32 ringférmiger BBC 750 157 125 159 125
BW52 2 0,15 oder 0,23 ringférmiger BBC 750 168 137 168 136
BW62 2 0,237 ringférmiger BBC 750 162 122 160 121
BW63 Referenz 750 169 141 169 139
BW51 Referenz 750 171 140 170 141
BW48 2 | 0,15 | ringférmiger BBC 750 166 126 161 123
BW32 Referenz 750 173 146 172 144
BW31 Referenz 750 174 150 173 148
BW40 Referenz 750 171 142 170 141
BW36 Referenz 750 172 145 173 144
BW23 2 0,23 ringférmiger BBC 750 162 117 161 126
BW13 2 0,23 ringférmiger BBC 750 161 108 142 128
BW25 2 0,23 ringférmiger BBC 750 161 120 159 119
BW02 2 0,32 ringférmiger BBC 750 159 125 157 124
BW37 2 0,32 ringférmiger BBC 750 156 120 155 119
BWO04 2 0,32 ringférmiger BBC 750 159 121 157 119

"Im Fall, dass verschiedene Luftmengen beim Betrieb des Blasenschleiers verwendet wurden oder das
Schallminderungssystem kurzzeitig ausgeschaltet wurde, wird der lauteste Zeitabschnitt (Konfiguration) dargestellt.
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Aufschltsselung der Tabelle 1.10

Anhang Tab. 7: Schalldruckpegel (SEL) und Spitzenpegel (L pea) in 750 m Entfernung vom Rammort —

Referenzmessungen.
Bezeichnung Waan‘i?rke Fundament [nlggffmﬁ]rlgé)] S[glg’f S[Elés]o ?dEléi Ifg"é‘i(
BW46 164,1 166,8 169,4 | 196,2
BW35 167,5 169,3 170,8 192,8
REF(50) 50 BW41 - 166,1 169,4 170,7 195,1
Mittel (n = 3) 168,4 170,6 172,3 197,5
BW63 168,9 169,9 172,2 195,1
BW24 169,1 170,6 171,7 191,8
BW32 170,2 172,6 173,8 197,5
BW31 172,3 174,2 176,3 202,0
Ref(70) 70 BW40 i 168,4 170,8 172,9 196,2
BW36 169,1 1719 173,0 194,6
Mittel (n = 6) 169,7 171,7 173,3 197,5
Ref(70 +50) S0&70 Mittel (n=9) i 1684 170,6 1723 195,7
Anhang Tab. 8: Schalldruckpegel (SEL) und Spitzenpegel (L peax) in 750 m Entfernung vom Rammort —
Konfigurationen BBC 1 und BBC 2.
Bezeichnung WaE?f:}"]"rke Fundament [rhg/fzmﬁlrl%ﬁ)] nglégl" SEEE’]" ?gléi lfgeé‘i(
BW15 159,4 161,7 163,6 186,1
BW12 158,7 161,0 163,2 184,6
BW26 1575 159,5 161,5 183,3
BW49 159,5 160,8 162,3 182,1
BW42 159,5 162,0 165,2 187,1
BBC1 50 0,32
BW53 154,8 158,3 160,2 183,4
BW61 158,6 162,1 165,6 188,3
BW44 161,1 162,9 164,8 187,7
Mittel (n = 8) 158,6 161,0 163,3 185,3
BW47 159,5 161,3 162,2 186,5
BW14 156,7 157,8 159,5 180,5
BW34 153,8 156,8 158,2 185,3
50 BW54 153,8 157,8 160,0 182,1
BW50 154,2 157,0 159,9 1834
BW64 153,1 156,6 158,4 180,6
BW65 154,0 157,2 160,0 183,6
BBC 2 BW66 0,32 152,2 155,1 157,7 181,5
70 BW23 1594 161,9 166,6 188,1
BW02 157,5 159,3 162,5 185,7
50 BW37 154,3 156,4 158,2 179,4
BW04 157,3 158,7 160,9 180,2
50 &70 Mittel (n = 12) 155,5 158,0 160,3 183,1
50 Mittel (n = 11) 155,1 157,6 159,8 182,6
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Anhang zum Schweinswalmonitoring
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Anhang Abb: 11: Lange der Zeitintervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rammphasen in Stunden.
Dargestellt ist der Zeitraum von der Beendigung der Rammarbeiten an einer Rammbaustelle
(z.B. BWO01) bis zum Beginn der Arbeiten an der Folgebaustelle (z.B. BWO03) in Stunden
(zwischen BW01 und BW03: 127 Stunden).

226



HYDROSCHALL-OFF BW Il — Entwicklung und Erprobung des Grof3en Blasenschleiers

Anhang Tab. 9: Durchschnittliche Entfernung der POD-Stationen zu den Baustandorten der WEAs
(geordnet nach der gemittelten Entfernung zu den Rammbaustellen).
. Distanzen zu WEAs (km)
POD-Station
Mittelwert Minimum Maximum

bwf 1 3,5 0,9 6,6

Pos04 ITAW 3,9 0,8 6,8

bwf 2 5,2 2,5 7,5

bw2 5,4 1,2 9,6

Pos05 ITAW 5,9 0,6 11,1
bwf 3 6,2 3,0 9,3

15 9,1 55 13,7
T10 9,4 57 12,7
T12 9,5 4,0 14,7
T1 9,5 6,3 13,7
T4 9,8 6,0 14,4
T2 9,9 6,5 13,7
Pos10 ITAW 10,3 8,0 12,9
T8 11,3 8,8 14,2
T9 11,3 5,8 16,4
T7 11,7 7,5 16,5
T3 12,6 9,3 16,9
T6 13,3 10,1 17,5
bwf 4 15,6 11,3 19,3
Pos02 ITAW 17,4 14,7 19,9
Pos19 ITAW 18,7 16,2 22,2
T11 18,7 13,4 23,9
MEG1 19,1 16,8 20,9
bwf 5 19,9 15,3 23,8
bwf 6 24,7 20,1 28,7
Pos21 ITAW 34,3 32,2 37,2
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Anhang Abb: 12:  Darstellung der Anzahl von POD-Stationen in Abhangigkeit von der Entfernung zu den
Rammbaustellen (BW).
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen Pos04_ITAW. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der

Anhang Abb: 13:

Arbeitsaufnahme an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 3,9 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz

betrug 0,8 km, die maximale 6,8 km.
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen BW2. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der Arbeitsaufnahme

an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien). Im Mittel lag die Station 5,4 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz betrug 1,2 km, die

maximale 9,6 km.

Anhang Abb: 14:
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen BWF_2. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der

Anhang Abb: 15:

Arbeitsaufnahme an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 5,4 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz

betrug 1,2 km, die maximale 9,6 km.
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen BWF_4. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der

Anhang Abb: 16:

Arbeitsaufnahme an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 15,6 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz

betrug 11,3 km, die maximale 19,3 km.
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen T11. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der Arbeitsaufnahme

Anhang Abb: 17:

an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 18,7 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz betrug 13,4 km,

die maximale 23,9 km.
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PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen BWF_5. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der

Anhang Abb: 18:

Arbeitsaufnahme an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 19,9 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz

betrug 15,3 km, die maximale 23,8 km.



BWF_6

LI LI

Gleitender Mittelwert (10 Tage) PP10M

[

[

mmmm BB C kontinuierlich

- 210270'82
- 2102°10°€T
- 2T02'70'8T
- 20290°€T
- 210270'80
- 2102°0°€0
- 2102°80'62

- 2102°€0'7C

v"s\

- 2102°S0'6T

- 2102°€0VT

- 2102°€0'60

- 21025070
- 2102'20'82
- 2102°20°€2
- 21022081
- 2102°20°€T
- 21022080

PP10M

= Kein BBC

- 2102°20°€0
- Z102'T0'62
- 21021072
- 2102'T0°61
- 2102701
- 2102'T0°60
- 210277070
- 110272108
- 1102°21°Se
- 17022702
- 1102°2TST
- 11022101
- 11022150
- TT027TT0€
- TT02°TT'Se
- 110277102

- TT027TTST

- 11021107

BBC diskontinuierlich

- TT02°TT'S0

- T102°0T'T€

- 1702°0T°92
- 11020772
- T1020T°91

- T102°0T'TT
£ T102°07°90

- T102°0T'T0
- 1102'60'92

- 1102°60'T2

- 1102°60°9T
- 11026071
- 17026090
- 11026070

90

80

o
~

o o o o
© [Te} < ™

(BeL/INOTdd 77T =%00T) u8z0id Ul NOTdd

o
N

10

o

PP10M-Mittelwert (in Prozent des Tagesmaximums) der POD Stationen BWF_6. In der Abbildung erkennbar sind auch die Zeitpunkte der

Anhang Abb: 19:

Arbeitsaufnahme an den verschiedenen Baustellen (vertikale Linien).Im Mittel lag die Station 24,7 km vom jeweiligen Rammort entfernt, die minimale Distanz

betrug 20,1 km, die maximale 28,7 km.
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Anhang Abb: 20:  Ausbringungsdauer der C-PODs an den fixen POD-Stationen.
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Anhang Tab. 10:

POD-Station BW 2.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zur der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 03.09.11 4,8 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 09.09.11 4,9 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.’11 1,2 Nein - - -
BW47 23.09.'11 1,7 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 28.09.11 4,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 30.09.'11 4,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 his4
BW12 01.10.11 39 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 14.10.’11 2,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 16.10."11 3,8 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.’11 2,1 Nein - - -
BW49 29.10.'11 33 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 31.10.11 6,8 Nein - - -
BW42 02.11.'11 7,7 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 04.11.°11 8,5 Nein - -
BW54 06.11."11 8,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 09.11.'11 73 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 1211011 4,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 1311’11 4,9 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 16.11.11 75 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 94 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 19.11°11 8,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 211111 9,2 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 21,1111 9,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW52 28.01.’12 6,3 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 29.01.’12 58 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 03.02."12 6,6 Nein - - -
BW51 04.02.12 53 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 06.02.'12 2,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 09.02.12 3 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 04.03.'12 9,6 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 06.03."12 8,7 Nein - - -
BW31 14.03.12 7,9 Nein - -
BW40 16.03.’12 6 Nein - -
BW36 17.03.12 2,4 Nein - - -
BW23 21.03.’12 3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 23.03."12 3,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 24.03.'12 3,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 25.03.’12 4.8 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 27.03.’12 31 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 28.03.'12 53 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 11:

POD-Station BWF_1.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 03.09.11 4,3 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 09.09.11 34 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.’11 3,7 Nein - N -
BW47 23.09.'11 4,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 28.09.11 3,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 30.09.'11 4 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 his4
BW12 01.10.11 1,3 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 1410’11 4.4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 16.10."11 34 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.’11 2 Nein - - N
BW49 29.10.'11 2 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 31.10.11 58 Nein - - -
BW42 02.11.'11 6,2 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 04.11.°11 6,6 Nein - - - -
BW54 06.11."11 2,6 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 09.11.'11 4,1 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 1211011 2,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 1311’11 3,9 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 16.11.11 35 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 3,5 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 19.11°11 1,2 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 211111 2,1 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 211111 2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 28.01.’12 5 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 29.01.12 3 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 03.02."12 19 Nein - - -
BW51 04.02.12 5,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 06.02."12 2,6 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 09.02.12 3 Ja nicht durchgéngig gleich Halboffen, doppelt 2 3
BW33 04.03.'12 53 Ja nicht durchgéngig gleich Halboffen, doppelt 2 4
BW32 06.03."12 51 Nein - - - -
BW31 14.03.12 4.3 Nein - - -
BW40 16.03.’12 6 Nein - - -
BW36 17.03.12 3,1 Nein - N -
BW23 21.03.’12 0,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 23.03."12 2,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 24.03.'12 1,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 25.03.’12 2,7 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 27.03.’12 5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 28.03.'12 2,6 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 12:
POD-Station BWF_2.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) | schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.11 4,8 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09."11 4,9 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 | 16.09.11 1,2 Nein - N
BW47 | 23.09.11 1,7 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 4,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 4,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 his4
BW12 | 01.10.’11 3,9 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10.’11 2,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.°11 3,8 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 | 28.10.11 2,1 Nein - N
BW49 | 29.10.11 33 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 | 3110’11 6,8 Nein - -
BW42 | 0211’11 7,7 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 | 04.11’11 8,5 Nein - - -
BW54 | 06.11.’11 8,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.’11 73 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 1211711 4,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11’11 4,9 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 | 16.11.’11 75 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
Bw44 | 18.11.11 9,4 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.’11 8,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11’11 9,2 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 2111711 9,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW52 | 28.01.’12 6,3 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01.’12 5,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02.12 6,6 Nein - -
BW51 | 04.0212 53 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.°12 2,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 | 09.02.12 3 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03.12 9,6 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03.12 8,7 Nein - - -
BW31 | 14.03’12 7,9 Nein - -
BW40 | 16.03.12 6 Nein - -
BW36 | 17.03.12 2,4 Nein - -
BW23 | 21.03.’12 3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 | 23.03.12 39 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 | 24.03.12 3,2 Ja nicht durchgangig gleich ringformig 2 2 oder 3
BWO02 | 25.03.12 4,8 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03’12 31 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BWO04 | 28.03.12 53 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 13:

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der
POD-Station BWF_3.

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.11 8,5 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09.'11 6,6 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.’11 8,9 Nein - N
BW47 | 23.09.11 8,1 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 58 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 6,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 bis4
BW12 | 01.10.11 8,7 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10.11 9,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.'11 6,2 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.’11 8,4 Nein - -
BW49 | 29.10.11 6,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
Bw41 | 31.10’11 4,1 Nein - -
BW42 | 0211’11 39 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW43 04.11.°11 3,9 Nein - - -
BW54 | 06.11.’11 4,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.11 4,8 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 1211’11 6 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11.11 6,4 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 | 16.11.’11 57 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 4,1 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.’11 5,7 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11.’11 59 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11.’11 5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 | 28.01.’12 51 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01.’12 6,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02.°12 5,8 Nein - - -
BW51 | 04.02’12 54 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.12 7,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1bis 3
BW24 | 09.02’12 8 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03.’12 33 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03.12 3 Nein - - -
BW31 14.03.12 3 Nein - -
BW40 16.03.’12 44 Nein - -
BW36 17.03.12 75 Nein - N
BW23 | 21.03’12 8,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 23.03."12 7,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder3
BW25 | 24.03’12 7,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 | 25.03’12 7,5 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03’12 6,7 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 | 28.03.12 5,6 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 14:

POD-Station BWF_4.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 03.09."11 18,1 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 09.09."11 16,3 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.'11 19 Nein - - - N
BW47 23.09."11 18,2 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 28.09."11 15,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 30.09."11 16,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 his4
BW12 01.10.11 18,4 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 14.10.’11 19,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 16.10.’11 16,3 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.11 18,4 Nein - - - N
BW49 29.10.11 16,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 31.10.’11 13,6 Nein - - - -
BW42 02.11.°11 13,1 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 04.11°11 12,5 Nein - - -
BW54 06.11."11 13,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 09.11.11 13,9 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 121111 15,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 1311’11 16,1 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW64 16.11.’11 14,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 12 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 19.11°11 13,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 211111 13,5 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 211111 12,7 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 28.01."12 14,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 29.01."12 15,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 03.02."12 15 Nein - - - -
BW51 04.02."12 15,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 06.02."12 17,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 09.02."12 18 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 04.03."12 11,3 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 06.03."12 11,8 Nein - - - -
BW31 14.03.’12 12,4 Nein - - -
BW40 16.03."12 14,3 Nein - - -
BW36 17.03.12 17,6 Nein - - - N
BW23 21.03."12 18,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 23.03.’12 17,6 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 24.03.’12 17,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 25.03."12 17,2 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 27.03."12 16,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 28.03."12 15,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 15:

POD-Station BWF_5.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) | schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 03.09.11 22,7 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 09.09.11 20,9 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.’11 23,5 Nein - -
BW47 23.09.'11 22,7 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 28.09.11 20,3 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 30.09.'11 21,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 bis4
BW12 01.10.11 23 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW34 14.10.’11 23,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 16.10."11 20,8 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.’11 22,9 Nein - -
BW49 29.10.'11 21,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 31.10.11 17,9 Nein - -
BW42 02.11.'11 17,2 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW43 04.11.°11 16,6 Nein - - -
BW54 06.11."11 17,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BWS53 09.11.'11 18 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 1211011 20,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 1311’11 20,3 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 16.11.11 18,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 16 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 19.11°11 17,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW66 211111 17,3 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BWS55 211111 16,6 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 28.01.’12 18,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 29.01.12 19,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 03.02."12 19 Nein - - -
BW51 04.02.12 19,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 06.02."12 21,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 09.02.12 22,5 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 04.03.'12 15,3 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 06.03."12 16 Nein - - -
BW31 14.03.12 16,7 Nein - -
BW40 16.03.’12 18,6 Nein - -
BW36 17.03.12 22,1 Nein - -
BW23 21.03.’12 234 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW13 23.03."12 22,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder3
BW25 24.03.'12 21,6 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 25.03.’12 21,8 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 27.03.’12 21,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 28.03.'12 20 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 16:

POD-Station BWF_6.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp | max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BW01 | 03.09.11 27,5 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BW03 | 09.09."11 25,8 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 16.09.'11 28,3 Nein - -
BW47 | 23.09.11 27,5 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 25,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 26,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 his4
BW12 | 01.10.’11 27,9 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10’11 28,7 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 16.10.’11 25,6 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 28.10.11 27,8 Nein - -
BW49 | 29.10.’11 26 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
Bw41 | 31.10.11 22,7 Nein - -
BW42 | 0211’11 22 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 04.11°11 21,3 Nein - -
BW54 | 06.11’11 21,9 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.’11 22,7 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 1211711 25,1 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 1311’11 25,1 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 | 16.11.’11 23,1 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 18.11.11 20,6 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 19.11°11 22,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11’11 21,8 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11.’11 21,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 | 28.01."12 23,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01.°12 24,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 03.02.’12 23,7 Nein - -
BW51 | 04.02°12 24,3 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.°12 26,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1 bis 3
BW24 | 09.0212 27,4 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03"12 20,1 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 06.03."12 20,8 Nein - - -
BW31 14.03.’12 21,5 Nein -
BW40 16.03."12 23,4 Nein -
BW36 17.03.12 27 Nein - -
BW23 | 21.03’12 28,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 23.03.’12 27 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 | 24.03’12 26,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW02 | 25.03"12 26,6 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03’12 26,1 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 | 28.03."12 24,9 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 17:

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der
POD-Station Pos04_ITAW.

WEA Datum Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp max. Anzahl
(km) | schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.11 5,6 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09.11 4,6 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BwW46 | 16.09.’11 2,6 Nein - - N N
BW47 | 23.09.11 1,8 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09."11 35 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 3,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 his4
BW12 | 01.10.11 49 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10.11 3,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.'11 2,6 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 | 28.10.’11 3 Nein - - N
BW49 | 29.10."11 0,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
Bw41 | 31.10.11 4 Nein - - - -
Bw42 | 02.11°11 4,8 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW43 | 04.11.’11 57 Nein - - - -
BW54 | 06.11.11 54 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.’11 4,4 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 12.11’11 15 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11.’11 2 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW64 | 16.11.’11 4,6 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 | 18.11.°11 6,5 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.11 55 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11.11 6,4 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11.’11 6,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 | 28.01."12 34 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01."12 29 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02.12 3,8 Nein - - - -
BW51 | 04.02."12 25 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.'12 1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 1 bis 3
BW24 | 09.02.12 35 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03.12 6,8 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03.12 6 Nein - - - -
BW31 | 14.03.12 51 Nein - - - -
BW40 | 16.03."12 3,2 Nein - - - -
BW36 | 17.03.12 2,2 Nein - - N N
BW23 | 21.03.12 43 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 | 23.03.12 4,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW25 | 24.03.12 2,9 Ja nicht durchgangig gleich ringformig 2 2 oder 3
BWO02 | 25.03."12 5 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03.12 1,7 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BWO04 | 28.03."12 4,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 18:

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der
POD-Station T11.

WEA Datum | Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp max. Anzahl
(km) | schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.°11 | 23,9 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09."11 22 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 | 16.09.'11 22,3 Nein - -
BW47 | 23.09°11 | 21,4 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 | 20,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.'11 | 21,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 bis4
BW12 | 01.10’11 | 23,7 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10’11 | 23,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.’11 | 20,5 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 | 28.10.'11 22,4 Nein - -
BW49 | 29.10.11 19,6 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 | 31.10.11 16,3 Nein - -
BW42 | 02.11.’11 15,4 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 | 04.11.’11 14,6 Nein - - -
BW54 | 06.11.’11 14,5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.'11 15,5 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 12.11°11 | 184 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11.’11 17,7 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 | 16.11.’11 15,1 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
Bw44 | 18.11.’11 13,7 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.’11 14,2 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11.’11 13,4 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11.11 13,5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW52 | 28.01.12 16,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01.12 16,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02.'12 15,9 Nein - - -
BW51 | 04.02.12 17,4 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02°12 | 20,5 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1bis 3
BW24 | 09.02’12 | 22,5 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03.12 14 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03."12 14,8 Nein - - -
BW31 | 14.03.’12 15,7 Nein - -
BW40 | 16.03."12 17,1 Nein - -
BW36 | 17.03.'12 21,4 Nein - -
BW23 | 21.03’12 | 235 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 | 23.03'12 | 22,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder3
BW25 | 24.03’12 | 215 Ja nicht durchgangig gleich ringformig 2 2 oder 3
BWO02 | 25.03’12 | 22,9 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03’12 | 20,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BWO04 | 28.03’12 | 21,1 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 19:

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

Pos05_ITAW.
WEA Datum | Distanz | Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp max. Anzahl
(km) | schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.11 11,1 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09.11 9,3 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 | 16.09.’11 9,4 Nein - -
BW47 | 23.09.11 8,5 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 7,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 8,9 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 bis4
BW12 | 01.10.11 10,8 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10.11 10,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.'11 7,6 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 | 28.10.’11 9,4 Nein - -
BW49 | 29.10.11 6,7 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 | 31.10.11 34 Nein - -
BW42 | 02.11.11 2,6 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 | 04.11.’11 1,8 Nein - -
BW54 | 06.11."11 1,5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.11 2,5 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 12.11’11 55 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11.11 4,9 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW64 | 16.11.11 2,3 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 | 18.11.°11 1,3 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.11 1,5 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11.11 0,8 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11’11 0,6 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW52 | 28.01."12 35 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01."12 4 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02."12 31 Nein - - -
BW51 | 04.02.12 45 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.'12 7,6 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 1bis 3
BW24 | 09.02.'12 9,6 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03."12 2,2 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03."12 2,6 Nein - -
BW31 | 14.03.12 3,2 Nein - -
BW40 | 16.03.’12 4,2 Nein - -
BW36 | 17.03.12 8,4 Nein - -
BW23 | 21.03."12 10,6 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 | 23.03.12 9,8 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder3
BW25 | 24.03’12 8,6 Ja nicht durchgangig gleich ringformig 2 2 oder 3
BWO02 | 25.03.12 10,2 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03.12 7.4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BWO04 | 28.03.’12 8,4 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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Anhang Tab. 20:

POD-Station Pos21_ITAW.

Beginn der Bauarbeiten an den verschiedenen Fundamenten und deren Entfernung zu der

WEA Datum Distanz Blasen- BBC Leistung Art des BBC Schlauchtyp max. Anzahl
(km) schleier Kompressoren
(BBC)
BWO01 | 03.09.11 37,2 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 2 4
BWO03 | 09.09."11 36,9 Ja nicht durchgéngig gleich linienférmig 1 4
BW46 | 16.09.11 33,5 Nein - -
BW47 | 23.09.11 33,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW15 | 28.09.11 359 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 1 4
BW14 | 30.09.11 36 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 2 bis4
BW12 | 01.10.11 36,3 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW34 | 14.10.’11 34,5 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW26 | 16.10.11 35 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW35 | 28.10.'11 34,4 Nein - -
BW49 | 29.10.11 33,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 1 4
BW41 | 31.10.11 34 Nein - -
BW42 | 0211’11 34 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW43 | 04.11’11 34,1 Nein - -
BW54 | 06.11.’11 33,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW53 | 09.11.11 33,1 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW50 | 1211’11 33,1 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW61 | 13.11.’11 32,2 Ja konstante Leistung ringformig 1 4
BW64 | 16.11.’11 32,2 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW44 | 18.11.’11 34,2 Ja konstante Leistung ringférmig 1 4
BW65 | 19.11.’11 32,3 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW66 | 21.11.’11 32,4 Ja nicht durchgéngig gleich (?) ringférmig 2(?) 4
BW55 | 21.11’11 333 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW52 | 28.01.’12 33,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 ?
BW62 | 29.01.’12 32,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 ?
BW63 | 03.02.12 32,2 Nein - - -
BW51 | 04.02.12 33,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder 3
BW48 | 06.02.12 33,2 Ja nicht durchgéngig gleich ringformig 2 1bis 3
BW24 | 09.02.12 35,2 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 3
BW33 | 04.03.12 35,1 Ja nicht durchgéngig gleich linear, doppelt 2 4
BW32 | 06.03.12 35 Nein - -
BW31 | 14.03’12 34,9 Nein - -
BW40 | 16.03.12 34 Nein - -
BW36 | 17.03.12 34,2 Nein - -
BW23 | 21.03.’12 354 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW13 | 23.03.12 36,1 Ja nicht durchgéngig gleich ringférmig 2 2 oder3
BW25 | 24.03.’12 35,1 Ja nicht durchgangig gleich ringformig 2 2 oder 3
BWO02 | 25.03.’12 37 Ja konstante Leistung ringformig 2 4
BW37 | 27.03.’12 34,1 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
BW04 | 28.03.12 36,8 Ja konstante Leistung ringférmig 2 4
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