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Abkurzungsverzeichnis

Abktrzung Erlauterung

APD Acoustic PorpoisBeterrent (Vergramungsgeréat fir Schweinswale)
AWZ Ausschlieliche Wirtschafione

BSH Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie

GPOD Cetacean Porpoise Detectayn Gelonia Ltd

dB Dezibel

DGBS Doppelter GroRRer Blasenschleier

DRfahigesSchiff Schiff mit Dynamic Positioning System zum automatischen Halten der Position
DP10Md Detektionspositive 16Minutenbldcke pro Tag

EGBS Einfacher GroRRer Blasenschleier

GAM Generalisiertes Additives Modell

GAMM Generalisierte§&emischteg\dditives Modell

HSD Hydroschalldampfer

0Sss OffshoreSubstation, Umspannplattform

OWEA OffshoreWindenergieanlage

OowP OffshoreWindpark

PAM Passivakustisches Monitoring ntitls GPODs

postiveMinutes/h

Schweinswalpositiviglinuten pro Stunde

PTS

PermanentThreshold ShifoermanenteHérschwellenverschiebung bei Schweinswalen

REF Referenzrammung ohne Schallschutz

SPL Sound Pressure Level (Mal3 fuuBrachall)

TTS Temporary Threshold Shift (tempor&térschwellenverschiebung bei Schweinswalen)
UG Untersuchungsgebiet

uJ Untersuchungsjahr

uz Untersuchunggeitraum

VGBS Verbesserter Grol3er Blasenschleier
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1. Einleiturg

Im Rahmen des ForschungsprojeKtdSSKAUntersuchungen zuvibrationsrammung in Bezug auf die
Installation, dieSchallemissionen und die Auswirkungen &ctiweinswale im OffshorgVindparkKaskasi

Il) wurde die Einbringmethode der Vibrationsrammmung umfassend vor, wahrend und dercBau-
phaseeines OffshoréNindparks (OWP) durgiassivakustisches Monitoring@AM mittelsGPODs), Flug-
transektErfassungerfHiDefFllige) undSchallmonitoring (Hydfone) begleitet. Hierbelag das Augen-
merk u. a. auf der Einbringung des Grindungskdrpers sowie auf den Auswirkungehadlensacklung

auf die Meeresumwelt am Beispiel des Schweins{i&iscoena phocoerianneaus 1758)ls Indikatorart

fur die Bewertung der anthropogenen SchalleintréaBabeisollte geprift werden, ob das Vibrations-
rammverfahren hinsichtlich der Installationsdauer und der Schalleintrége ins Wasser eine schallarme und
naturvertragliche Alternative zur derzeit marktublichen Methode des Impulsrammverfahrens darstellt.
Zusatzlictsollte der Einfluss von Schiffslarm als typische Quelle von Dauerschall aufvdigefiheit von
Schweinswalen untersucht werden.

DasProjekt VISSKBAS 3t SA(SGS RSy . | dzinR& deutschetausschieRbcheh Wik- L L & X
schaftszone (AWZder Nordsee auf3erhalb von Natura 28B6bietenim Vorranggebiet Windenergie

a{ NRf A OK [(6¥ticizYD6uksghé Buchim Gebiet N4 (BSH2023)ca. 33 km nordwestlich von
Helgolandiegt. Fir diese©WPwurden zwischen dem 09.03.2022 und dem 20.09.2022 insgesarint

einer Flache von ca. 17,4 k38 OffshoreWindenergieanlagen (OWERIt einer Gesamtkapazitéat von

342 MWsowie eine Umspannplattform (OSS) gegrinbet: komplette Netzanschluss erfolgte Mitte De-

zember 2022

Der fur September 2021 geplante Start der Fundamentinstallationen konnte aufgrund von Lieferschwie-
rigkeiten einer Hauptkomponente nicht gehalten werdémfgrund dessen konntetdie umfangreichen

VISSKA Sa adzy3Sy 46NKNBYR RSa& LyKadkast £ b SRIF & LINFT SANS &
Durch diesen zeitlicheRrojektverzug wurde ein zweites Errichterschiff gechartert, um parallele Installa-
tionen der Monopiles zu ermdglichen. Trotz intensiver Marktrecherchen konnte kein weiteres Schiff iden-
tifiziert werden, welches den speziell gefertigten Vibrationshammerehéidienen kdonnenSomit kam

bei nur wenigen Fundamenten das Vibrationsverfahren zur Anwegdind bei diesen auch nur anteilig,

da mit dieser Methode nicht die volle Eindringtiefe erreicht wurde und sich daher immer Impulsrammun-

gen anschlossen

Letztendlich wurden zwischen dem 09.03.2022 und dem 29.04.2022 insgesBmmd@amentg24 OWEA

und eineOSS) eingebrachtiervon19 Fundamenteausschlief3lich per Impulsrammverfahren ungu-
damenteanteilig im Vibrationsverfahren. Von Anfang Mai 2022 bis Ende August 2022 erfolgte aufgrund
RSNJ bNKS K&sdi Lhae ti-D80 C€l6 a{ &t GSNI ! dzi Sy NA FFBMWBE SY N
2013)zum Schutz der Schweinswale wathteter besonders sensilbdg=ortpflanzungszeit eine Installati-
onspause. Zwischen dem 03.09.2022 und dem 20.09.2022 wurden die restlichen 14 Monopiles im Impuls-
rammverfahren gegriindeDie Auswertungen zum hier behandelterbgitspaket 7(AP7)des Projekts
VISSKA beziehen sich jedoch ausschlie3lich auf den ersten Installationszyklus mit anteiligen Vibrations-
rammungen (die Frihjahrskampagne).
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Beschreibungind Zielsetzung de&rbeitspakes 7

Urspringliches Ziel deésP7war es, durch Analysen und Modellierungen der digitalen-klng GPOD

5 0Sy YI 3t AOKS wSIF{1UA2ySYy RSN {OKgSAyasglttS | dzF R,
die bei friheren Untersuchungen erhalten&leidungsdistanzen der Schweinswale hinsichtlich Impuls-
rammungen mit der Reaktion der Tiere auf Vibrationsrammungen zu verglegsbeiediese zu bewer-

ten.

Danur 6 Moropilesmittels Vibrationsrammung eingebracht wurden und diese auchbimsizu einer ge-
wissen Tiefeeinvibriert werden konnten,woraufhin die Endtiefe mittels Impulsrammungen erreicht
wurde, konnten nur begrenztAussagen beziglich der Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf die
Anwesenheit von Schweinswalen getroffen werden. Aufgrund des verdnderten Installationsprozesses
wurde der Fokus des AP7 auf eirexgleichendeEvaluierungler Auswirkungen von Schiffslaumd Vib-
rationsrammungen(Dauerschatjuellen)sowie Impulsrammungefimpulsschatjuelle) gelegt Folgende
Fragergalt es zu beantworten

1 Welchen Einfluss hat die Fundaménstallationsmethode (Impwdzw. Vibrationsrammung) auf
die Entwicklung der Schweinswétektionsraten im Verlauf des Installationsprozesses?

1 Welchen Einfluss haben Impulsd Vibrationsrammung unter Bertcksichtigung der Schiffsakti-
vitat auf dieDetektionsraterder Schweinswaf®

1 Wie wirkt sich die Lautstarke im Umfeld dePODs (tiefund hochfrequengr Larm) auf die De-
tektionsrate der Schweinswale aus?

1 Wie verhalt sichdie Schweinswabetektionsratezur Distanz des nachsten Schiffgdle Schiffe
bzw. Schiffemit DRSystem)?

1 Wie wirkt sich die Anzahl der Bauschiiiélg Schiffe bzwspeziellsolche mitDRSystem im Um-
kreis von 5 km auf diBetektionsrate und Dichtder Schweinswale &

Die in detGesamtvorhabenbeschreibung (GWBNNJ RIF & !t 1 FSaG3StS3iSy 9NHS
Auswirkung von Vibrationsrammschall und weiteren Parametern auf die Anwesenheit von Schweinswalen

in Abhéngigkeit der jeweiligen Dauerschallbelastung am jeweilige®B{ { | y R2 NIi & vapitel9 T ®H
zur Auswirkung von Schiffsverkehr auf die Anwesenheit von Schweinswalen in Abhangigkeit der ermittel-

ten Lautstarke am jeweiligelCh 540 dzy R 9 T ®do o6a¢ SAf {FLAGSE 1T dzy 9
solute Dichten von Schweinswalen in Abhangigkeit zur Distanz zur Baustelle auf Basis einer Gradien-

0 Sy I y lbékénme®ldhér einen anderen Schwerpunkt. Die Beantwortung der neuen Fragestellungen
erfolgte im Rahmen des vorliegenden Ergebnisbericiméttels GAM, INLASPDE und Gradientenana-

lysen Fur die GAMAnalysen der @ODBDaten wurden diese Fragewveiter konkretisiert,sodasssie mo-
dellbezogen beantwortet werden konntdmgl. KapiteB.2.3.
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2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

5SNJ h2t aVYlailaa LLa&a t£AS30 Ay RSNJI |-4ded Fachensny- 5 S dzi
wicklungsplans 2023 fir die deutsche Naudd Ostse¢BSH2023) In direkter raumlicher Nahe befinden

aAO0OK RAS o0SNBAlGa Ay . SGNARSOo 3ISy2YYSYySy h2t a! YN
{NRkhata R$SE dzd A ¥R NIp | NI Gosamtkhpszitsd def |AnfaBein dbetragt
342MW.5 A S Cf NOKS RS amfdsstintsgesamtical 17|k, obki dedWassertiefe imn-
tersuchungsgebiet{G zwischen ca. 181 und26 mliegt. Etwa4 Y y | NRf AOK RS& hz2t ay
det sich das Natur@000D So A SG o { & f G S\NGildundg). SryOsderfbEginnt in @ekin Gnt-
fernungdasEd 2 3Sf 8 OKdzi1 3S0ASG amaidft AOKS 5Sdzi a0KS . dzOK
Gebietab ca.4 km Entfernungn nordlicher Richtung fortsetzt.

S“P'E 6“(I]‘E 7'(I)'E 8“(I)‘E “ R
z ~—_ >
3 Th~
\_—
2 KASKASI Il
& _:g Offshore-Windparks
i beantragt
genehmigt
’:l im Bau
= in Betrieb
5" z Grenzen
i "!3 12-Seemeilenzone/Kiistenmeer
° AWZ
Schutzgebiete
FFH-Gebiet EVG
Wassertiefen
§_ 1-5 31-40
bra _;§ 6-10 41-50
B 11-20 51-60
21-30 Festland
?" z 0 10 20 .
. -2 L Conslzlll‘: ’.0
SublE 6'6'E T’b‘E 8,&{ 3 grao[;r:nfntsl'rsa;:?grse Mercator H ..
Abbildungl: Lage des Offshofe A Yy R LXKalldpsk L @ DeytscherSBUEhNordsed
2.2 Anthropogene Storungsquellen f@&chweinswale
2.2.1 Vibrations und Impulsrammungemit Vergramung
5AS . Fdzk NDSAGSY FNNJ B®agch hehrmaligeterdchiebéng aufgiund von Beg- I v y

fugbarkeitsengpassen der technischen Ausstattung des Errichteeschitir Vibrationsrammung am
09.03.2022.Innerhalb des Untersuchungszeitraas (UZ) des Projektes VISSKA wurden Zum
29.04.2022insgesami24 OWEA undlie OSS installiertHierbei wurden18 OWEA sowie die OSS aus-
schlieBlich im Impulsrammverfahresech$OWEAzudemanteilig im Vibrationsverfahren gegrind@ia-
bellel). Die Lage der mit Vibrationsrammungen gegriindeten OWEA ist derBé&apht zum AP6 zu ent-
nehmen(ITAPGMBH 2023)
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Tabellel: Ubersicht der einzelnen Rammphasen fur di©©2VEA und die O$8r Frilhjahrskampagne PfahkNr.

(bzw. OSS: K00), Datum und Zeitraum der Rammungen (mBammmaasen fir einen Pfahl bzw. die
OSS moglich), Rammtyp (imp: Impulsrammung; vib: Vibrationsrammung: ZegtgumAcoustic Por-
poise Deterrer{APDB)Beginn vor Rammbeginn (APDB VRB) bzw-E#le nhach Rammbeginn (APDE
nRB falls bereits vor Rammbeginn beend®tRB&) in Stunden:Minuten (Format hh:mn§¢hallpegel
der Rammungen in 750 m Distanz (imp:o§kib: SPLbeide in dBsowiedasfir die GAMAnalysen
verfligbare Zeitfenstein Stundervor und nach der jeweiligen Rammphase (Start-hBmde hrw+)
Zeiten in UTC

Pfahl | Rammbeginn Rammende | Typ | APDB  APDE SEbs SPL | Start Ende
VRB nRB 750 m | 750 m| hrw- hrw+

K12 [09.03.2022 22:5¢ 10.03.2022 00:2{ imp | 00:56 00:10 163 48 56
K14 (13.03.2022 10:4¢ 13.03.2022 11:3¢ vib | 01:22 00:09 151 24

K14 {13.03.2022 18:1f 13.03.2022 19:5] imp | 01:14 00:15vRB| 155 0

K14 |14.03.2022 06:2: 14.03.2022 07:0] imp | 04:03 00:06 156 0 14
K30 [15.03.2022 00:07 15.03.2022 00:34 vib | 01:56 00:09 159 0 0
K30 [15.03.2022 02:1( 15.03.2022 02:2] vib | 00:44 00:07 155 0 3
K30 [15.03.2022 07:4« 15.03.2022 09:4] imp | 01:14 00:04 160 0 72
K26 |21.03.2022 06:0f 21.03.2022 06:3] vib | 01:36 00:08 153 66 4
KOO |21.03.2022 13:0¢ 21.03.2022 13:54 imp | 01:18 00:05 154 0 5
K26 |21.03.2022 20:3:21.03.2022 21:41 imp | 01:14 00:05 159 0 3
K00 |22.03.2022 01:5:22.03.2022 04:34 imp | 00:42 00:04 153 0 1
KOO0 [22.03.2022 07:3¢22.03.2022 07:3¢ imp | 00:47 00:09 157 0 0
K11 [22.03.2022 10:4¢22.03.2022 11:3] vib | 01:49 00:09 166 0 3
K11 [22.03.2022 16:2: 22.03.2022 17:34 imp | 00:43 00:05 160 0 15
K05 [23.03.2022 09:2( 23.03.2022 10:3§ vib | 00:04 01:12 163 0 2
K05 |23.03.2022 15:4:23.03.2022 17:44 imp | 01:07 00:02 160 0 36
K25 |25.03.2022 23:2: 26.03.2022 00:1] vib | 01:14 00:08 161 16 2
K25 |26.03.2022 04:3: 26.03.2022 05:44 imp | 00:57 00:03 159 0 36
K21 |28.03.2022 05:3: 28.03.2022 08:2( imp | 00:59 00:04 159 10 36
K13 [30.03.2022 01:5¢ 30.03.2022 03:3} imp | 01:19 00:19 vRB| 159 3 13
K29 (30.03.2022 18:3: 30.03.2022 19:44 imp | 01:17 00:04 158 0 72
K28 [05.04.2022 13:0¢ 05.04.2022 14:54 imp | 01:49 00:05 179 63 72
K19 (11.04.2022 10:0(11.04.2022 11:2] imp | 01:12 00:04 166 65 36
K20 [14.04.2022 06:3: 14.04.2022 07:34 imp | 01:10 02:00 163 29 0
K20 [14.04.2022 08:1( 14.04.2022 08:3] imp | 02:48 00:22 161 0 18
K10 [15.04.2022 03:5: 15.04.2022 05:0¢ imp | 00:36 00:08 163 0 13
K09 [15.04.2022 19:4° 15.04.2022 21:04 imp | 00:34 00:10 158 0 36
K01 |18.04.2022 07:2:18.04.2022 09:11 imp | 00:32 00:07 155 20 11
K16 |18.04.2022 22:2:18.04.2022 23:3{ imp | 00:41 02:08 155 0 14
K18 |19.04.2022 16:2¢19.04.2022 17:3{ imp | 01:34 00:07 158 0 36
K17 |22.04.2022 04:4722.04.202205:51| imp | 00:41 00:28 157 22 36
K27 [25.04.2022 05:4: 25.04.2022 07:1 imp | 00:30 00:16 160 35 13
K06 |[25.04.2022 22:37 25.04.2022 23:5¢ imp | 00:52 00:10 160 0 36
K07 [28.04.2022 11:2: 28.04.2022 12:5¢ imp | 00:58 00:04 157 22 13
K33 [29.04.2022 03:3¢ 29.04.2022 05:2] imp | 00:59 00:11 159 0 11

10
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Pfahl | Rammbeginn Rammende | Typ | APDB  APDE | SEbs SPL | Start Ende
VRB nRB 750 m | 750 m| hrw- hrw+

K34 (29.04.2022 18:5¢ 29.04.2022 20:3( imp | 01:03 00:06 158 0 72

'Y {OKgSAyasltS ASTAStO I dzda SAySY okadisogenaingy . SNJ
Vergramungsmalnahmen zum Einsatz. Vor 2017 wurdescg@eal in Kombination mit Pingern zur Ver-

gramung von Schweinswalen eingesdizperimentelle Untersuchungen zur Wirksamkeit dessSadrs

zeigten eine deutliche Mealeaktion von Schweinswalen in Entfernungen bis zu 7,5B&aNDT ET AL
2013b;BIOCONSULBHET AL2019;VoR ET AL2023b) Aufgrunddieses unbeabsichtigt groRen Habitatver-

lusts fir Schweinswale bei Einsdéxr Seadcarer/PingerKombination(vgl.VoRr ET A2023a)wird seit 2017

im Vorfeld von OffshorRammarbeiten ein speziell auf die Horeigenschaften des Schweinswals angepass-

tes Vergramungssystenim Folgenden als APBystem bezeichnet)erwendet Das Vergramungsgerat

fuhrt verlasslich zu einer Vergramung nahezu aller Schweinswalen aus dem Nahbereich (atwaiid0

zu einer Meidereaktiomis inmaximal2,5 kmDistanzVoR ET AL2023b)

Der Einsatz des APBystems erfolgtnachfolgendem \érfahren wobei esn Einzelfallerdurch techni-
sche ProblemeugroRerenAbweichungerkam (Tabellel):

1 40 Minuten vor dem ersten Rammschlag (Soft Start):-8i2fem wird ins Wasser gelassen;

1 30 Minuten vor dem ersten Rammschlag (Soft Start): AktivierungSyB@m;

1 Nach dem ersten Rammschlag (Soft Start): sofortigpsshalten des ARBystems;

1 5 Minuten nach dem ersten Rammschlag (Soft Start)-8fdPem wird aus dem Wasser geholt.

Werden die Rammarbeiten fir mehr als 40 Minuten unterbrochegfglgte eine Wiederholung der Ver-
gramung nach folgendem Verfahren:

9 30 Minuten vor der erneuten Rammung: Aktivierung ARBtem;

1 Nach dem ersten Rammschlag der erneuten Rammung: sofortigesh@lten des ARBys-
tems;

1 5 Minuten nach dem ersten Rammschlag der erneuten RammungS&8tBm wird aus dem
Wasser geholt.

Da Rammung und Vergramung zeitlich s#ibht beieinander lagen, war es in den stundengenauen Ana-
lysen nicht moglich, deren Effekte zu trennen.

2.2.2 Schiffsverkehr

Die Installationsarbeiten fuden OffshoreWindparka Y | & | wageh mitL.dergleichzeitigen Anwesen-

heit mehrerer Schiffém Gebiet vorwahrendund nach derRammphasewerbunden(ITAPGviBH 2023)
Vonpotenziellbesonderer Relevanz fur die Schweinswadgen hierbei OffshoreService Schiffe mit au-
tomatischem Positionierungssystem, dem sogenannten Dynamic Positioning Syst8ys(BxR). Dalsei

aYl allai LOP&ESyskehwrili@isb& aweiredlundant®ositionerungss/steme,wodurchder

Ausfall eines Systems kompensiert werden kebRSysteme koénnen die Schiffshewegungen entspre-
chend de von Sensoren gemessenen externen Einflisse wie Wind, Wellen und Stromungen kompensie-
ren. Auf diese Weise kann ein Schiff unter standigem Einsatz von Azirhuilstern seine exakte Position

1 Die Firmen Van Oord Offshore B.V. und Seamarco hgeewinschaftlicrein Vergramungssystem speziell fiir Schweinswale, Fische, Robben
und Schildkréten mit unterschiedlichen Frequenzen und Lautstarken entwickelt und getestet. Mithilfe dieser Module kénelere direzarten
aufgrund der gewahlten Frequenzleche und Laustarken gezielt aus einem Gefahrdungsbereich vergramt werden. Die Rechte an diesem Ver-
gramungsgerat hat Van Oord Offshore an die Firma ACE Aquatec abgegeben, die dieses System als FaunaGuard PorpoiséateiMBikt an
Firma Seamarco verttet ein vergleichbares Vergramungssystem unter der Bezeichnung Acoustic Porpoise Deterrent (APD)
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halten. Jedoch fuhren diese Thruster zu eisirkentief-, mittel- und hochfrequenen Schallbelastung

in der Umgebung eines solchen SchifiégscHER000) Dieser Dauerschall und die Gerdusche anderer
Schiffekonnten einen in dieser Studie zu quantifizierend@nfluss auf @ Anwesenheit und das Verhal-
ten von Schweinswaleim UGausuben Eswurden daher nicht nur die Effekte aller Schiffe, sondern auch
die speziellerAuswirkungen der DRihigen Schiffe im Nahbereich des Windparks auf Schweinswale un-
tersucht.

Der Schiffsverkehst als durchschnittliche Schiffsanzahb Gitterzelle(250m mal 250m), basierend auf

den im UG aufgenommenen ABgjnalengargestellt Dabei wird zwischen détrihjahrsBauphasdozw.
EingriffsphaséMarz bis April 2022)nd derBasisphas€Juni 2021 bis Februar 2022)terschieden(Ab-
bildung 2 und Abbildung3). Um fiir die unterschiedlich langen Zeitrdume der beiden Phasen zu korrigie-
ren, wurden zunéchst die Durchschnittswerte pro Gitterzelle pro Monat kalkuliert und anschliel3end der
Mittelwert pro Zelle Uber alle Monate der jeweiligen Phase berechvwéthrend der Basisphasgb es

im UG durchschnittliciwveniger Schiffverkehals wéhrend der BauphasBies galnicht nurfir dasBau-
3S0ASUG RSa hgondermavdhir il 3yAR SINNBy RNBA h2t & RS&a / f dza S
(Abbildung2 und Abbildung3). AlSKarten der einzelnen Erfassungsmonéfaielle: havbase.ngowie

der Schiffsdichten tber alle Zweimonatsitrdume(im UG aufgenommene Afgnalefinden sich im
Anhang(Abbildung73 bis Abbildung91). Im Gegensatz zu den hier gezeigten grob aufgeldosten Karten
verwenden die Modelle im Bericht die exakten minutengenauerSidg8ale.

AIS Jun 2021 - Feb 2022
@ c-pPop
-2
26-75
Il 7s- 100
B > 100

Offshore-Windpark

[ I raskast
E Cluster Helgoland

Grenzen
— — 12-sm-Zone
AWZ
Schutzgebiete
| FFH-Gebiet
|EVG

0 2 4 .
- Bio ®p

e 0 o7 an Datum: ETRS 1989 °
7130 TAR0E TS0 8'0'E Projektion: Transverse Mercator  SH @

Abbildung: Mittelwert aller Monatssummeran Schifferpro Gitterzell¢siehe Erlauterungen im Texrt)UGwahrend
derBasisphas€Juni2021 bis Februar 2022)
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Abbildung3: Mittelwert aller Monatssummenan Schiffenpro Gitterzelle im U@&&ahrend derFrihjahrsBauphase
(Marz bis April 2092

2.3 HiDetFluge
2.3.1 HiDetSystem

DieFlugtransekErfassungn im Untersuchungsgebiet zu den Auswirkungendes @WR a { F aA L L &
ten mittels der digitalen HiDefMethode, die bessere Erfassungsergebnisse liefert als die Sichtflugme-
thode (¢YDELIS ET.AZ019) Hierfurwurde ein zweimotoriges hochfliigeliges Propellerflugzeug (Partenavia

P 68) bei einer Flughthe von 5deingesetzt. Das Flugzewgr mit einer Vorrichtung ausgestattet, die

aus vier hochauflésenden Vidéamerasystemebestandund eine Aufldésung von @n an der Meeres-
oberflache erziekt. Das Erfassungssystem wurde von der Firma Klie$://www.hidefsurveying.co.uk
entwickelt und wird seit vielen Jahren erfolgreich fir die Erfassung von Seevdgeln und marinen Saugetie-
ren eingesetztDie Kamerasind hierbeinicht senkrecht nach unten, sondemmleicht nach vorne oder

hinten geneiger Positionausgerichtet Abhangig vom Sonneneinfalird das Kamerasystem maoglichst

zur sonnenabgewandten Seite geschwenkt.

DieKamers 2 & 3 decken je einen Streifen von 128 Breite ab (Streifen 2 & 6 sowie 3 & 7Ainbildung
4), wahrend dieKamera 1 & 4 je einen Streifen von 148 aldeckten(Streifen 1 & 5 sowie 4 & 8 in
Abbildungd4). Die vier StreifeiPaare h#ten einen Abstand von 20 zueinander, woraus sich eine effek-
tive Streifenbreite von 54 auf einem Gesamtstreifen von 66dergah
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Streifenbreite 544 m Schwenken der Kamera vermeidet Glare

Abbildungd: Das HiDeKamerasystenDie vier Kameras decken bei einer Flughthe vom B4eeffektiveStreifen-
breite von 544n Meeresoberflache ab (a: Frontalansicht; b: Seitenapsicht

Das Flugzeug flog mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwiar@2Q(120Knoten). Ein GPSerat
(Garmin GPSMap 296) zeichnete dabei jede Sekunde (0g. @@ Position auf. Die Position wurde spéter

mit den einzelnen Bilddateien und mit den Objektsichtungen verknipft. Die Aufnahmen wurden zur spa-
teren Kontrolle und Analgsauf mobilen Festplatten gespeichert.

Die HiDetVideodateien mit einer Bildrate von sieben Bildern je Sekunde wurden von geschultem Personal
mithilfe der Software StreamPiXSky Blue Microsystems Gmhbégutachtet und die gesichtetehiere
markiert. Im ersten Schritt der Qualitatskontrolle wurden%Qer Bilddateien von einer zweiten Person
begutachtet. Bei einer Ubereinstimmung v90 % der gesichteten Objekte wurden die Bilder fir eine
weitere Analyse freigegeben. Wurde eine Ubereinstimmung von weniger &se@delt, musstendie
Bilddakien erneut begutachtetverden Nicht auswertbare Videoabschnitte (aufgrund von Gegenlicht
oder Wolken) wurden markiert und flossen nicht in die Auswertung ein. In regelmaRigen Abstatelen (
500 Bilder, ca. alle 78ek.) wurda Seegang, Lichtreflexionen und Wassertribung anhand der Bilddateien
bestimmit.

Die markierten Objekte wurden nach Freigabe durch den ersten Schritt der Qualitatskontrolle von erfah-
renen Experten auf Arbzw. Artengruppenniveau bestimmt. Die Bestimmungssicherheit aufiAc Ar-
tengruppenniveau wurde durch eine Wahrscheinlichkeitgeindz¥ dzy 3 6 alLl2&daiAof Sa X o LJ
festgehalten. In einem zweiten Schritt der Qualitatskontrolle wurdef@@er auf Artniveau bestimmten

Objekte von einem zweiten Gutachter bestimmt. Alle Diskrepanzen zwischen erstem und zweitem Be-
stimmungsprozses wirden von einem dritten Gutachter nachbestimmt. Bei einer Ubereinstimmung von

%90 % der bestimmten Objekte wurden die erhobenen Daterdfékveitere Analyse freigegeben. Wurde

eine Ubereinstimmung von weniger als @@rzielt musstensystematische Fehler @. Probleme bei der
Bestimmung bestimmter Artengruppen) behoben bzw. alle gesichteten Objekte erneut bestienden
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2.3.2 Erfassungsaufwand der HiBltige

CNNJ RI & t NER 2 S |iisgesamt digitalé FlagtranseHERaSsyngeausgewertet Das jewei-
lige Datumder einzelnen Flugtranseldrfassungendie zuriickgelegte Transektstrecke, der Erfassungs-
aufwand der Abdeckungsgrad pro Flugerfasswwagvie Angaben zur FluBurchfiihrung wahrend einer
RammphasaindTabelle2 zu entnehmen.

Tabelle2: UbersichtdeF NNJ Rl a t NBuBgBWelietemligithldn FIMgtransekErfassungemaus demJZvon
Juni 2021 bis April 2022; angegeben sifelzuriickgelegte Transektstreck#er Erfassungsaufwand
der Abdeckungsgradnd dieFlugDurchfiihrung wahrend einer Rammphase

Datum Wahrend Vibrations Transekt Erfassungs Abdeckungsgrad
Rammaktivitaten strecke aufwand [%0]
[km] [km2?]
25.06.2021 1.111,46 601,03 15,36
18.07.2021 1.120,42 482,69 12,33
07.03.2022 1.026,54 553,22 14,13
22.03.2022 K11 1.110,D 568,90 14,54
23.03.2022 K05 1.118,61 589,18 15,05

2.3.3 Dichteberechnung aus Flugtransdktfassungen

Analysen zum Vorkommen der marinen Saugeuird um das Baugebiet des OWPY I a { I A LL & ¢
basierend auf den Daten des gesamten Erfassungsbereichs van Bddite durchgeflihrtsodasssich

der Erfassungsaufwand insgesamt aus der unter auswertbaren Bedingungen zurtickgelegten Flugstrecke
multipliziert mit 544m errechnee.

Standardmafig wurdedie absolute Anzahl gesichtetS&chweinswalénklusive Kélber, der Kalberanteil

in Prozent sowie die Schweinswaldichte jeweils pro Flug ermiBeltsich manche Individueso tief un-
terhalb der Wasseroberflache befinden, dass sie sichEdssungus der Lufentziehen,sind bei der
Berechnung absoluter Dichten von Schweinswalen KorrekturfakmeawendenFur diesen sogenann-

ten Verflugbarkeitsfehle(BorRCHER2003)stehen flir Schweinswale Daten vérILMANNet al. (2013)zur
Verfugung (vglTabelle3). Diese Korrekturfaktoren wurden anhand der Aufenthaltsrate besenderter
Schweinswale in den oberen zwei Metern der Wassersaule im Bereich deruddré@stsee bestimmt.
Tabelle3 stellt die monatsspezifischen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in den obersten zwei Metern der
Wassersaule in der Nordsee dafsodem Bereich, der vom Flugzeug aus eingesehen werden kann. Fir
die digitale Erfassungsmethode wurden somit zur Dichteberechnung von Schweinswalen die gezahlten
Individuen hinsichtlich dermonatsspezifische Aufenthaltswahrscheinlichkeit korrigiegr erhaltene
Wert aufeine definierteFlachebezogen(Ind./km?) und diese Dichterkartografisch dargestellsiehe An-
hang Abbildung92 bis Abbildung98). Die genaue Verteilung der einzelnen Sichtungen von Schweinswa-
len pro Flugwird im Anhangn Form von Punktsichtungskartgezeigt Abbildung99 bis Abbildungl103).
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Tabelle3: Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Schweinswalen in der oberen WasserdsgiaefOTiefe nachTeiL-
MANNet al.(2013)in Abhangigkeit vom Beobachtungsmonat

Monat Aufenthaltswahrscheinlichkeitn 0 bis2 m Tiefe
Januar 0,492
Februar 0,425
Marz 0,525
April 0,615
Mai 0,573
Juni 0,553
Juli 0,570
August 0,517
September 0,450
Oktober 0,453
November 0,463
Dezember 0,499

2.3.4 Statistische Auswertunder FlugtransekErfassungen

2.3.4.1 GradientenanalyséAuswirkungen durch den Bdes OWRI Y I a { I a A L L &

Um zu Uberprufen, oBchweinswaleine Reaktion (Meidungyahrend der Eingriffsphasgigen und um
denStorradusabzuschétzen, wurde eine statistische Auswertung der HaufideeBchweinswali Ab-
hangigkeit der Entfernung et&ingriffsflachelurchgefiihrt (im Folgenden als Gradientenanalyse bezeich-
net). Ziel dieser Analyse ist es, den EinflussElegriffsauf dieVerteilungder Schweinswalegu modellie-

ren und damit den potentiellen Lebensraumverlust wéhrend dmssBesOWPzu ermitteln. Als statisti-
sche Methode zur Durchfihrung der Gradientenanalyse wurden neben einerapaidnnetrischen Test
zum Vergleich von groben Abstandsklassen &eateralisierteAdditive Modelle (GAM) berechnet.eine
Form derRegressionsanalyse zur Modellierung niaitarer Zusammenhangg/oobp2006)

Der nichtparametrische Test istauf mogliche Unterschiede im Vorkommen von Schweinswalen in Be-
zug auf den Abstand zum OWP hin umadhikgerichtete Effekte auf einer vergleichsweise groben Skala
darstellen. Das GAM aist hingegen eine feinere Skalierung auf und ermdglicht ein detaillierteres Bild
eines moglichen Effektes. Die gemeinsame Betrachtung beider Methetleine robuste Vorgehens-
weise, um maogliche Effektreichweiten zu evaluieren.

Fur dieGradientenanalysevurden drei Flugerfassungen vor Baubeginn (25.06.2028.07.2021 und
07.03.2022) als Basiserfassung beriicksichtigt, zwei weitere Flugerfassungen wurden der Eingriffsphase
zugeordnet K11:22.03.2022 und05:23.03.2022 Tabelle2). Die Auswertung erfolgte dabei getrennt

nach Basisphaaend Eingriffphase.

Berechnung der Sichtungsraten pro Abstandsband

Fur die Analyse der baubedingten Effekte war die Vergleichbarkeit der Daten in unterschiedlichen Abstén-
den zum OWPR/oraussetzungDementsprechend musste fir alle Erfassungen der Erfassungsaufwand
alsodie auswertbare Flugtransektstreckelativ zum Abstand vom OWP berechnet werden. Dazu wurde
zunachst die Flache des OWP und die Flache um den OWPniBa0Gder unterteilt Abbildung5). Der
Erfassungsaufwand innerhalb d@éndervariierte, da unterschiedlich lange Teilstiicke der Transekte in

16



VISSKA AbschlussberichAP7

diesenenthalten waren (z. B. bei senkrechter KreuzeaglOm Transektstreckebei parallel zum Band
verlaufender Transektstrecke teils mehrere Kilometer lange Teilstlicke).

Im zweiten Schritt wurden die zuvor ermittelten ffl@Bander zu Abstandsbandern zusammengefasst, die
einen gleichen Erfassungsaufwand, also die gleiche auswertbare Transektstrecke aufwiesta.Ge-
wahrleistung deVergleichbarkeit zwischen den beiden Phasen (Basiserfassungen und Eingriffsphase),
wurde der aufsummierte Erfassungsaufwand fur jedes einzelne Band &of Bstgelegt. Die Breite der

auf diese Weise generierten Abstandsbander war somit vom Erfassungselin der jeweiligen Entfer-
nungzum VOK I 6 SYy3SoASG aYlFailaiA LL& FOoKNYy3IAIP ! dzF 3 NHz
senden Flache der 18-Bander, mussten bei zunehmender Distanz zum Zentrum des OWP weniger 10
Bander aufsummiert werden, um Abstandsb&nder mit einem jeweiligen Gesasgangsaufwand von

25km je Phase zu erhalten (v@lbbildung5). Die Breite der Abstandsbander verringerte sich somit po-
tenziell mit wachsender Entfernung, wobei der Erfassungsaufwand aller Bander relativ gesehen konstant
blieb. Auf diese Weise konnten Individuenzahlen zwischen den Abstandsbéandern direkt mitewemder
glichen werden.

Abstandsklassen und nieharametrischer Test

Die Sichtungsratem verschiedena Abstanden zum OWP wurden miteinander verglicHaatlrwurde
der Datensatz in folgende Abstandsklassen unterteiltnitBéander, deren Mittgdunkte innerhalb des
h2t fF3Sy 0 ahm-BandeXderen Mitdlvierte nrm Bereich von-Rkm, 24 km, 46 km,
6-8 km, 810 km und 1012 km Distanz zum OWRgen.

Die am weitesten entfernte Abstandsklasse-{km) wurde standardmafig als Referenzklasse gewertet
und statistisch mit allen anderen Abstandsklassen durch einen-paatmetrischen WilcoxeiMann
Whitney-Rangsummentest {@est) verglichen. Allerdings gt#n die Ergebnisse des PAM zumindest bei
Impulsrammungemitunter grof3ere Effektreichweiten als 12 km. Die beiden Fliige der Bauphase fanden
jedoch wahrend zweier Vibrationsrammungen statt, die moéglicherweise geringere Effektreichweiten hat-
ten als die Implsrammunger{wobei allerdings zwischen den beiden Vibrationsrammphasen an zwei auf-
einander folgenden Flugtagen eine Impulsrammphase llaggesamtvar davon auszugehen, dass es sich

bei der 10-12 km-Abstandsklassaicht um eine echtainbeeinflussteReferenz handelte, sondermer

eine weniger stark beeinflusste Abstandsklasse mit potenziell starker beeinflussten Klassen verglichen
wurde.

Als Interpretationshilfe wurde fur jede Phase der prozentuale Anteil der Sichtungsrate (von der Gesamt-
sichtungsrate) innerhalb jeder Abstandsklasse berechheftdiese Weise wurdein zahlenmalfiiger Ver-
gleich der Anteile erleichtert.
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lyse betrachteteflugtransekte irdG

Statistische Auswertung mittels GAM

In einem zweiten Ansatz wurden die-f®@Bander gemal der oben beschriebenen Methode in Abstands-
bander gleichen Erfassungsaufwandes K&§ zusammengefasst. Diese unterschiedlich breiten Ab-
standsbénder dienten als Datengrundlagedig GAMAnalysen

Die Daten wurden in R 4.1(RGORETEAM2021)ausgewertet, wobei GAMs (Funktigam() aus dem R
Paketmgcv(Wood 2017) mit negativbinomialer Verteilung der abhangigen Variabteechnetwurden.

Als abhangige Variable wurde die aufsummierte Anzahl der Individuen (bzw. Sichtungen) pro Abstands-
band herangezogen. Dierklarungsariable war die mittlere Distanz des jeweils betrachteten Abstands-
bands zum OWP. Die Anzahl der Knotenpunkte in den GAMs aufgieind der relativ geringen Anzahl

an Datenpunkterauf k=3 festgeleglKeEeLR008;Z20UR2009) Alle Modelle wurden mit Hilfe diagnostischer

Plots validiert.

Die Anzahl der Datenpunkte (Abstandsbanden 25km Erfassungsaufwand mit Sichtungen) fur die Be-
rechnung des GAMs variierte in den verschiedenen Phasen aufgrund der jeweils unterschiedlichen Ge-
samterfassungsstrecke. In Abhangigkeit vom Erfassungsaufwand wurden 47 DaterfiiuckécBass-

phase bzw. 32 Datenpunktér die Eingriffsphase generiert. Die Anzahl der generierten Datenpunkte

findet sich Uber der Darstellung jedes Modells.

Sofern die Modelle einen signifikanten Regressionsverlauf zwischen der Anzahl erfasster Individuen und
der Distanz zum OWP zeigten, wurde die Glattungskurve des Modells #iK8&fidenzintervallen dar-
gestellt. Zeigte die Kurve einen gerichteten Anstieg $ichtungszahlen mit zunehmendem Abstand zum
OWP und erreichte diesein Maximum/Plateau innerhalb des Betrachtungsbereichs, konnte ein Meide-
bereich, abh&ngig von den Konfidenzintervallen des Modells, bestimmt werden. Der geschatzte
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Meideabstand wurde anhand des unteren Konfidenzintervalls festgelegt. Zusatzlich wurde, sofern még-
lich, derjenige Bereich innerhalb der Konfidenzintervalle festgelegt, in de¥h &€ Tierdabhangig vom
modellierten Maximalwertim betrachteten Gebiet vorhanden waren.

Da jedoch nur wenige Fluge vorlagen, dieemlediglich einige Stunden dieser Flugtage abdeckten, wa-
ren die Ergebnisse deutlich starker von stochastischen Abweichungen betroffen alsdirdegingigen
passivakustischen MonitoringPAM) Die Aussagekraft des PAM war dafisrbesseeinzustufen.

2.3.4.2 INLASPDHIntegrated Nested Laplace Approximatieith SochasticPartial Differential Equa-
tions)

Modellierungsansatz

Neben der Gradientenanalyse (nigiarametrischen Tests und GAMs) wurdie raumlichexplizite
Bayesanische Modellierungsansatz gewahlt, der latente Gad@delle (LGMs) und die Integrated Nes-
ted LaplaceApproximation(INLARUE ET A2009)verwendet Dieser erlaubkine genauee Abschatzung
der ModellKonfidenzintervalleind beriicksichtigt potenzielle raumliche Autokorrelationen innerhalb des
Datensatzes. b diesein punktbezogenen Daten zu bertcksichtigesurdenstochastische partielle Dif-
ferentialgleichungen (SPD&ochastic partial differential equatiojx¢erwendet(LUNDGREN ET A2011)

Der SPD#nsatzstellt einen kontinuierlichen raumlichen Prozessesz.B. eigs latenten stationaren
GassFeldes (GF)¢ mittels einerMatérn-Kovarianzfunktion aldiskret indiziertemraumlichen Zufalls-
prozesdar (RUE& HELD2005) Dieser Ansatz ist recheneffizient und berucksichtigt gleichzeitig die raum-
lich-zeitliche Interdependenz und Autokorrelation in den Daten. Das-BRIDE ist daher eine sehr gut
geeignete Methode fir das komplexe Problem der QuantifizierungMeidungseffekteraufgrund von
OffshoreWindparks auf Basis digitalBrfassungeiMILELA ET AR021)

Fur das gesamtgdGwurde ein verfeinertes raumliches DelauAsdgtz (VILELA ET AR021)mit einem ma-

ximalen Abstand von 2 km zwischen den Knaestellt (Abbildung6). UmRandeffekte zu vermeiden,

wurde um den Vorhersagebereich herwausreichend=lachehinzugeflig{LNDGREN ET A2011) Zudem
wurde ein 1 kt dzF FSNJ dz¥Y RIF & / f£dzZaGSNI abl NRf AOK | St32fl yR
phase verringerten Sichtungsraten in d@mliegendenWindparls, die sich in der Betriebsphase befan-

den, nicht einflie3en zu lassen.

Raumliche Verteilurggnmodellevor und wahrend des Baus

Fur dieBasiphaseund Eingriffsphasgurden zweiseparateraumliche Modelle entwickelt, um auf die
raumliche Verteilungler Schweinswaleor und wahrendles EingriffschlieRen zu kénneDabei wurden
alle verfugbaren Sichtungeowieder Erfassungsswandder jeweiligen Fligm das entsprechende Mo-
dell integriert Abbildungb6).

JointLikelihoodModell

Um eine Bewertung der Veranderung der Verteilung vor und wahoesdBauglesh 2t oYl aill aA
vorzunehmenwurde ein JointLikelihoodModell erstellt: Die Differenz zwischen deatigemeinen(auf

den Gesamtdatensatz bezogenemd dem spezifischefauf den Datensatz nadtem Eingrifbezogenen)
LikelihoodTermwurdeals Mal fiir die Veranderung der raumlichen Verteilung verwendet. Die Konfiden-
zintervalle (Q0,25 und Q0975) des sich ergebenddn2 3 m n oskei®oE S NI SAf dzy 3 O0RSNJ «
wurden verwenekt, um die Grenzen statistisch signifikanter (positiver und negativer) Veranderungen zwi-
schen beiden Zeitrdumen abzuschéatzen.

Meidungseffekte durch déwindpark
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Die Bereiche signifikanter Veranderungen zwisatenBasisund Eingriffsphasedie sich aus dem Mudti
LikelihoodModell ergaben, wurden verwendet, um diéuRere Grenzdesdurchdie Aktivitatenim Zeit-
raumder beiden Vibrationsrammungeéretroffenen Arealsfestzulegen(wobei bei der Interpretation zu
bedenken war, dass zwischen diesen beiden Vibrationsrammphasen auch noch Impulsrammungen bei
K11 stattfanden)So wurde die durchschnittlictigffektdistanzaus allen tatsachlichen Entfernungswerten
abgeleitet,bei denenjeweilsdie aulRereGrenzeeiner signifikanten Abnahmiag.

Alle Analysen wurden mit dem Programm R 3(RB0RETEAM2019)unter Verwendung des Pakeits-
labru (BacHL ET AR019)durchgefiihrt, das speziell fir die Modellierung der rdumlichen Verteilung und
Veranderung 6kologisch&rfassungdaten entwickelt wurde

RN 54.8°N

54.6°N 54.6°N4

lat
Latitude

54.4°N+4 54 4°N+4

54.2°N+ 54.2°N4

m

' ~ ' o — ' , '
6.5°E 7.0°E 75° 8.0°E 6.5°E 7.0 7.5°E 8.0
long Longitude

Abbildungs: Links: ¥rfeinertes raumliches Delauriigtz(Bereich innerhalb des blauen Polygagiagezeichnet sind
dievier OWPsles Clustara b | NRf A O K RectsErigstingsguRvander funf Flige

2.3.5 Analyse der AlBaten im Zusammenhang mit den Hilbgfigerfassungen

Fur dieAnalyse des Schiffsverkehraufkommens wuegeminutengenauer Datensatz mit Al&ten fir

das gesamte Untersuchungsgebi@bbildung7; siehe auchAnhang:Abbildung104 bis Abbildung108)
inklusivedes Fluguntersuchungsgebies verwendet. Die Daten umfassten auf3erddem Zeitraumder

funf Flugerfassungersowie den Zeitraurhis zu funf Stunden davor. Alle Berufsschiffe tber 300 BRZ und
seit 2014 auch alle Fischereifahrzeuge tGber 15 m Lange sind verpflichtet, eiAaldd8 zu betreiben
(INTERNATIONAMARITIMEORGANIZATIOR002; BIROPEAKIOMMISSION014) Kleinere Fahrzeuge sowie Frei-
zeitboote sind oft nicht damit ausgestattet und konnten daher in dieser Analyse nicht bertcksichtigt wer-
den.

Die einzelnen GPBositionen der Schiffe konnten in ArcGIS zu Tracks verbunden werden, wodurch eine
genaue Verschneidung der Al@aten mit den HiDebDaten maoglictwar. Die Schiffe der Bauflotte waren

im Datensatz separat gekennzeichnet. Die Analyse bescleraitht jedoch auf generelle Effekte von
Schiffen auf SchweinswaM/eitergehendeAuswertungnwar aufgrund der Datenlage (im Baufeld keine
Schweinswalsichtungen wahreatler HiDetFliige) mit der vorliegenden Methode nicht moglich.
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Abbildungr: Beispielhafte Darstellung der Al&en fur einen Flugerfassungstag (25.06.2021), mit Schweinswalsich-
tungen.

2.3.5.1 Auswertung der Daten

Die Auswertung folgtlem Vorgehen/on BURGER ET A(2019)zu Seetauchern in der Deutschen Bucht.
Prinzipiell ist diese Analyseform aber fir jede Tierart geeignet, da es nur um Verteilungsmusteiigeht.

die entsprechende Analyse wurden zunéchst die Schweinswaldaten mit den Schiffsdaten in ArcGIS ver-
schnitten. Dazu wurden die Flugtransekte in Abschnitte mit einer TrassenlangeknoiiKbmpromiss
zwischen raumlicher Genauigkeit einerseits und emeht zu niedrigen Sichtungszahl pro Trasse ande-
rerseitg unterteilt und fur jeden dieser Abschnitte die Schweinswaldichte (Ind./km?) bereclAxmsilf
dung8). Falls der Erfassungsaufwand fiir eine Zeilgering war (<0,10 km?2), wurde diese verworfen. Fir
jeden 1 km Abschnitt wurde vom Zentrumausgehend, Radien zwischen 1 und 5 km gezogém(2

km, 3km, 4km und 5km), fir welche die Schiffsdaten berticksichtigt wurdébhjldung8). Diese Radien
wurden verwendet, um die Reichweite des Effekts zu untersuchen. Es wurden alle Schiffe berticksichtigt,
die zwischen 0 (alstem Zeitpunkt des Uberflugs) bzw. zwei Stunden vor Erfassung und dem Zeitpunkt
der Flugerfassung in der betrachteten Zelle vorkameh, (Dh, 2h). Damit konnte auch eine magliche
Stérung durch Schiffe berticksichtigt werden, die bereits vor dem Uberflug stattfand.

Fur die Transektabschnitte von 1 km Lange wurden die folgenden Kdnamiaextrahiert: Anzahl der
Schiffe, Zeit seit der letzten Schiffspassage, Schiffsgeschwindigkeit, Schiffslange und die Interaktion zwi-
schen Breitenund Langengrad, um zusatzliche geografische Variationen zu berticksichtigen. Die Daten
wurden mitels Generalisierte Additiver Modelle (GAM) bzwGeneralisierte Gemischter Additiver Mo-

delle (GAMM) iR (RCORETEAM2018)unter Verwendung deBaketangcv(Woonp2015)und der Funktion

gam() bzw.gamm() analysiert.
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Abbildung8: Zellen imJntersuchungsgebiet, die zur Berechnung der Schweinswaldichte verwendet wurden und von
denen ausgehend die Radign fur die Schiffsdaten gezogdenwin Rot ist ein Bereich markiert, der als
a. ldFStRa 0ST SAOKYSi 6ANRXI RIF KASEI SNKI KGS |1 0AC

Es wurden zwei verschiedene Modelle erstellt, die nacheinander fiir alle Radien zwidchemd 5 km

und Zeitrdume zwischentound 2 h angewendet wurden. Das erste Modell (Modell 1) wurde konstruiert,

um Veranderungen in der Abundanz von Schweinswalen in Abhangigkeit von der Anzahl der Schiffe zu
beschreiben. Zunachst wurde éimfangsnodell mit der Anzahl der anwesenden Schiffe als linearer Effekt

dzy R 51 dGdzy Ff& aNIyR2Y STFSOGa SNROStEtGX dzy | yiSN
ricksichtiggn. Es wurden Modelle mit unterschiedlichen Strukturen verglichen, um das beste Modell zu
ARSYUGATFATASNBY® 1 fa Y2NNBEFGA2yaaidNdz GddzNJ 6dzZNRS R
Darstellung der Modellresiduen mit den Funktioneef (autocorrelation functiof und pacf (partial au-
tocorrelation function)Paket statsRCORETEAM2018)zeigte dabei nur geringe Probleme mit Autokorre-

lation. Fur die Anpassung des Modells wurde weiterhin eine negative Binomialverteilung gewahlt.

Das zweite Modell (Modell 2) wurde erstellt, um Veranderungen in der Abundanz von Schweinswalen
Abhé&ngigkeizuder Zeitspanne vor der Erhebung (max. 2 Stunden vorherzubéstimmten Merkmalen

der anwesenderschiffezu beschreibenim Einzelnen enthielt dadodell hierbeieine Glattungsfunktion
(Thin Plate Spline Smoother) fdie SchiffsvariabletiZeit seit dem letzten Schiff’, "Schiffslangeid
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"Schiffsgeschwindigkeit”. Smnnteuntersucht werden, ob beispielsweise besonders grof3e oder schnell-
fahrende Schiffe zu einer starkeren Meidung tiégm; Die weitere Struktur des Modells entsprach der von
a2RSftf md ! dzOK KASNIJ gdz2NRS 5FdGdzy f&4 aoNYyR2Y STTFS

2.4 PassivakustischeErfassungeiPAM)

Schweinswale orientieren sich anhand von Echolokalisation mit Hilfe kurzer, hochfrequenter, engbandiger
Klicklaute, die sie nahezu kontinuierlich aussentf@neT AL1999; AKAMATSU ET AR0O7; WISNIEWSKA ET

AL 2012, 2016)Dies konnen einzelne Klicks sowie Klickabfolgen (Trains) sein, die aus mehreren nachei-
nander ausgesandten Klickestehen. Einzelne Klicklaute haben eine durchschnittliche Dauer vpa 77

und werden mit einer Spitzenfrequenz von ca. kB{x und einer Lautstarke von 1389dB ausgesendet
(TEILMANN ET AROO2;VILLADSGAARD ET 2007) Das Horvermdgen von Schweinswalen umfasst Frequen-
zen von 1@z bis 14&Hz, wobei das beste Horvermdgen zwischenkit@d und 14&Hz liegi(KASTELEIN

ET AL2002, 2015)Anhand der reflektierten Schallwellen taxieren Schweinswale ihre Umgebung, splren
ihre Beute auf und kommunizieren untereinandBOSCHINSKI ET. R008;VERFUSS ET.A009; Q_.AUSEN ET

AL 2011)

Uber die Kommunikation zwischen Schweinswalen ist jedoch noch relativ wenig b¢RaRENSEN ET. AL
2018) Allerdings zeigte@LAUSENt al. (2011) dass die kurzen, hochfrequenten Klicklaute, die zum Auf-
spiren der Beute genutzt werden, auch der Kommunikation mit Artgenossen dienen kdénnen.

Furdie passivakustischa Erfassungemes ForschungsvorhabeMdSSKAamen an 17 Stationen insge-
samt bis zu 2 GPODs (vgAbbildung9) zum Einsattanden beiderDauerMessstationen£BSHStatio-
nen) S11 und S13dus Griunden der Ausfallskompensieruirgi redundanteGPODsvon denen zu jedem
Zeitpunkt nur einer fur die Auswertungen genutzt wuydait welchen die Klicktrains der Schweinswale
detektiert wurden.

Abbildung®: GPODs bereit fir die Ausbringung (lisksyieein gedffneter €OD (rechts).

2.4.1 Der GPOD

Die passiakustischéerfassung der Habitathutzung durch Schweinswale erfolgte anhand-R@DS. Ein
GPODzeichnetdie hochfrequenten Echolokationssignale von Schweinswalen mit Hilfe eines eingebauten
Hydrofons in einer Entfernung von bis ca. 88uf. GPODs bestehen aus einer ca.087 langen Plastik-
réhre, an deren einem Ende sich das Hydrofon befindet Alafildung9). Direkt darunter befinden sich
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ein Verstarker und ein elektronischer Filter. Das Hydrofon zeichnet omnidirektional alle Lautereignisse
mit einer Klickcharakteristik im Frequenzbereich vorkBa bis 166&Hz auf. Hauptfrequenz, Frequenz-
verlauf, Lautdauer, Intensitat (in@t-Schritten),Bandbreite und Hullkurve des Frequenzspektrums wer-
den fir jeden einzelnen Klick gespeichert. Insgesamt zehvi DBatterien versorgen das Gerat mit aus-
reichender Spannung fir mindestens sechs Wochen. UbdfaBBn steht eine einfach auszulesende
Speiclereinheit von bis zu &B zur Verfigung. Die Gerate sind vom Hersteller auf der Hauptfrequenz von
Schweinswalklicks (130Hz) kalibriert und auf einen gleichen Horschwellenwert eingestelltdB)3
Schweinswalasenden ihre Klicklautstark nach vorne gerichtet in einem Schallkegel mit einem horizon-
talen Offnungswinkel von 13° und einem vertikalen Offnungswinkel von 1{KaBiSTz ET AR012) Das
bedeutet, dass ®ODs die Anwesenheit von Schweinswalen nur aufzeichnen kénnen, wenn diese Klick-
laute aussenden, in geeigneter Entfernung zum Gerat schwimmen und ihren Kopf zeitweise in Richtung
des Hydrofons gerichtet halten. Die Aufzeichnung vadm@inswalklicks wird daher wesentlich durch die
Aktivitat des Tieres, die Entfernung und den Schwimmwinkel zB®D beeinflusst. Nach Vorgabe ver-
schiedener Filter wandelt ein-BOD die Schallwellen in digitale Daten um und speichert diese auf einer
SDKate ab.

GPODs liefern folgende wesentlichen Informationen Uber die Tiere:
1 An/Abwesenheit von Schweinswalen an einem Standort;
f NBflIGADBS 5A0KGS RSNI¢CASNB Iy SAySY {iGFyR2NI
1 mdglicher Aufschluss Uber verschiedene Verhaltensweisen durch eine Analyse der Klickabfol-
gen in hoher zeitlicher Auflésung.

AbbildunglO: Skizze des Verankerungssystems fiB8leStationenZeichnung: Honnef/Gauger).

Das VerankerungssysterardBSFRationen S11 und S12 ist skizzenha#\bbildungl0dargestellt. Dise
DauerMessstationen wurden mit vier Warnspierenr6lang) markiert, die jeweils mit Blinklicht ausge-
stattet und mit groRen Ankersteinen (6@@) fixiert wurden. Die vier Warnspieren markieren ein Quadrat

mit ca. 250m Seitenlange. An zwei Spieren wurdeeiieine Bodenleine ein kleiner, etwa R schwerer
Ankerstein befestigt, von welchem ein Seil zu einem gelben Ball (Markerball) an der Wasseroberflache
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fuhrt. In dieses Seil wurde etwand Uber Grund jeweils ein-BOD eingehangt. An einer Position wurde
ca. 15m dartber (also 2én tber Grund) ein zweiter-BOD eingehangt. An den DatMessstationen
wurden also insgesamt dretfZODs installiert. Die kleineAnkersteine liegen innerhalb des von den Spie-
ren markierten Quadrates.

Im Unterschied zu deBSHStationenbestanden die Einz&tationen jeweils aus nur einer Warnspiere,
einem Verankerungssystem mit einem Ankerstaia einem Markerball, in dessen Seil dePOD einge-
hangt wurde (vglAbbildungl1). Dies erlaubte einen Geratewechsel ohne Bergung der gesamten Veran-

kerung.
,,,,n-; o - S |
_ d

=

Abbildungll: Skizze des Verankerungssystems fir die-SitamnenZeichnung: Honnef/Gauger).

2.4.2 Stationen und Untersuchungsitraum

Es wurden Daten von insgesamtGPODStationen analysierfAbbildungl2). Hiervon warerl5 Einzel
Stationen mitnur jeweils einem Gerat besetzt. Mit jeweils PO Ds/ersehenwaren hingegen die BSH
Stationen S11 und S12. Da die Dad@serbeiden Stationenohne grof3en Mehraufwand eingebunden
werden konnten, war es moglich, diespriinglich geplantéahl von 15 PGBtationen auf 17 zu erhéhen.
Dies verbesserte die Genauigkeit der Analyisemittleren Distanzbereich zuWindpark.

Fur die Erstellung von Phanologiekurven, die zur Einschatzung der Schw&insmiaklung in einem lan-
geren Zeitraum vor der OWEBErrichtungund wéhrend der Bauarbeiten dientespwiezur Ermittlung der
Anzahl an Sonartrains an den einzelnen Statipnearden GPODDaten vom 04.06.2021 bis zum
16.05.2022 ausgewertet. Die GAMhalysen zu Rammind Schiffseffekten wahrend der Bauphase bené-
tigten hiervon nur die Datensatze aus dem Zeitraum der Bauarbeiten. Ausgewertet dalpeieder Zeit-
raum vom 03.03.2022 bis zum 30.04.2022.
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Abbildungl2: Positionen der-®0ODStationen inUG Ringe: 10 km und 20 km Distanz vom &A&tRrum.

2.4.3 Datenerfassungnit GPODs
2.4.3.1 Software

Die Signale wurden von derRDDs in Echtzeit aufgezeichnet, sodass es durch die zeitliche Auflosung der
Klicks moglickvar, Klicktrains von Schweinswalen mithilfe eines in der Software CPOD.exe (Chelonia Ltd.,
UK) enthaltenen Algorithmus zu identifizieren. Die anschlieRende Datenanalyse wurde ausschlief3lich mit
der Version CPOD V2.045.exe durchgefihrt. In die statistischen@awertungfloss der Parameter

NBHF (Narrow Band High FrequemecyUG nuiSchweinswalemit der Variable SpClass ein. Es wurde der
KERNO Classifier angawit.

Dievon GPODsufgezeichneten Laute konnen neben den Klicklauten von Schweinswalen von einer Viel-
zahl anderer Schallquellen stammen. Die Auswertungssoftware untersucht diGggitgespeicherten
Lautinformationen in einem ersten Schritt auf das Vorhandensein von Klicktrains. In einem zweiten Schritt
sucht der Algorithmus innerhalb dieser Klicktrains nach bestimmten Eigenschaften und Mustern und nutzt
dazu sédmtliche aufgezeichneterekkmale eines Lautereignisses wie Bandbreite, Frequenzspektrum oder
Schallintensitat. DeAlgorithmus gliedert die aufgezeichneten Daten anhand typischer Lautmuster in fol-
gende Kategorien: Schweinswale, Delfine, Bootssonare und Tonfolgen unbekannten Ursprungs. Die Klick-
trains wurden innerhalb ihrer Kategorie von der Software in vier verscheeualitéatsklassen mit ab-
nehmender Wahrscheinlichkeit eingetgifabelle 4)
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Tabelled: Qualitatsklassen fur Klicktrains von Schweinswalen inkl. ihrer Definition.

Qualitatsklasse Definition
high Klicktrains, die mit seHroher Wahrscheinlichkeit Schweinswallaute sind.
moderate Kurze Klicktrains, die wahrscheinlich Schweinswallaute sind.

Klicktrains mit Lautmustern, die moglicherweise Schweinswallaute sind, aber aufgru

low res vom ldeal abweichenden Musters awtderen Ursprungs sein kénnen.
Klicktrains, die aufgrund ihrer Lange oder ihres zeitlichen Musters eher techni
doubitful Ursprungs sind. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass sich darunter au

trains von Schweinswalen befinden, deren ausgestoR3ene Laute das Hydrofon nusti
aus grof3er Entfernung odér einem ungunstigen Winkel treffen.

Zur weiteren Auswertung wurden nur SchweinsWétktrains herangezogen, dienbeidenbestenQua-
litatsklassen l{igh und moderate zweordnet wurden. Damit wurde weitestgehend verhindert, dass
falschlicherweise als Schweinswale klassifizierte Laute in die Auswertung nassenfDie durch den
Algorithmusnicht identifizierten echten SchweinswaKlicktrainssind theoretischuber die Zeit konstant

und fir alle Positionen gleiclspfernsichdie Sensitivitat der Geratan denverschiedena Positionen

nicht unterscheidetLaut Herstellerangaben liegt der maximale Unterschied in der absoluten Empfindlich-
keit bei 130kHz bei nur 3IB, wasnormalerweiseeinen nur geringen Effekt aufgrund unterschiedlicher
GerateSensitivitaten erwarten lasstvelcherzusatzlich durch das randomisierte Wechseln d&tdDs
zwischen verschiedenen Positionen weitestgehend nivelled.

2.4.3.2 CheloniaKalibrierungsfehler

Das PAMvurde mitels GPODslurchgefiihrt die von der Firma Chelonia Ltd bezogen wurden. Um die
Datengiite zu gewéahrleistemyurden standardmaRicalle eingesetzten ©0Ds vor, wahrend (alle zwei
Jahre) sowie nach ihrer Ausbringadibriert Die Kalibrierung ddtir die VISSK8tudieeingesetzten €
PODs erfolgthierbeidurch den Hersteller Chelonia Ltd.

Am 02.03.2022 wurde BioConsult SH von Chelonia Ltd dartber informiert, dass es etwa ab dem
30.04.2019 (und somit bereits vor Beginn d&gjekted bei der Kalibrierung der-BODs bzw. den an-
schlieRenden Einstellungen zu Fehlern gekommerCiselonia Ltdgab an,seitdem die SEXarten der
GPODs mit fehlerhaften Einstellungen bespilthabenNach Uberprifung aller Rohdaten wurde von
BioConsult SH festgestellt, dass diek3tensogarbereits ab Oktober 2018 fehlerhaft bespielorden

waren

StandardmaRigpeichernGPODawur solchetonalen Signale (inklusive Schweinswidicks), die entspre-
chendden jeweiligen spezifischen Einstellungeinen Filter passiert habemMindestensfunf Klicks sind
erforderlich um einerKlickrain bildenzu kénnen derhierbeiden im letzten Kapitel genannten Atnd
Quialitatskriterien zugeordnetird. Durch die fehlerhaften Einstellungen wurden allerdingsdaunm Sig-

nale aufgezeichnet, wenn mindestensuntonale Signale in enger Abfolge auftratédadurch wurden

im Vergleich zur Standardeinstellumggesamiveniger SchweinswalrainsaufgezeichnetDie Detekti-
onsraten wichen umso starker ab, je feiner aufgeldst ein Detektionsparameter war. So war beispielsweise
die Rate detektionspositiver Tage weniger stark betroffen eteldionspositive 1eMinutenbldcke.

Um einenin sich konsistenten Datensatz bekommenwurden dieRohdaten dekorrekt kalibrierten
GPODsmit denselbenfehlerhaften Einstellungenvie auch die von Chelonia inkorrekt kallibrierten
CGPODs ausgewerteto blieben allstudieninternenDaten direkt miteinander vergleichbar. Dies hatte
gleichzeitig den Vorteil, dass weniger Fehlklassifikationen von Klicks auftraten, da bei einer Mindestzahl
von neunKlicks pro Train die Zuordnung zu einer Artklggs®. Schweinswasjchererwar als beiflinf

Klicks.

2.4.3.3 Detektionsparameter
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Die Daten wurden in der Datenbank PODIS jeweils nach der Ausbringung bzw. vor der Bergung auf die
nachste volle Stunde geschnitten, um einen Einfluss demuBahAusbringungsarbeiten auf die Daten zu
vermeiden.AnschlieBendvurden die Datenje nach Fragestellung und verwendetem Datensatz sowie
Auswertungsparameter unterschiedlich analysiétterbeiwurden skriptbasierte Berechnungen mit der
SoftwareR (RCorRETEAM2021)durchgefiihrt. Die iTabelles gelisteten Parameter wurdeje nach Frage-
stellungausgewertet.

Tabelleb: Liste detausdenG-PODAufzeichnungen verwendei®etektionsarameter.

Parameter Erlauterung

DP10M =SchweinswabDetektionspositive 1Minutenblécke

Dieser Parameter gibt prozentual an, innerhalb wie vieleMiButenbldcke einer be
stimmten Zeiteinheit (Tag/Monat/Untersuchungszeitraum/Heatider Dunkelphas
etc.) mindestens eine Schweinswalregistrierung auftrat. Dieser Parametele fur
Phanologiekurven in einer Auflosung vonTagen verwendet Er gibt an,
%D0P10M/Zeiteinheit | innerhalb wie vieler der 144 verfigbaren-Minutenbldcke eines 2&tundenTages
mindestens eine Schweinswalregistrierung auftrat. Mit dem héufig verwendeter
gesgenauen Parameter %DP10M/d wird ein guter Kompromiss zwischen einer
seits zeitlich mogthsthohen Aufldsung zur Erkennung von Trends und Unterschi
zwischen Stationen und andererseits einer zeitlich ausreichend groben Auflésu
zuglich einer Nivellierung der Sensitivitdtsunterschiede verschiedener Gerate.ef

positiveMinutes= Minuten mit Schweinswabetektionen
Dieser Parametezeigtan, wie vieleMinuten mit Schweinsweletektionen innerhalk
positiveMinutes h einer Erfassungsstundauftraten. Er kann Werte von 0 bis 60 annehmen tud eine
ausreichend feinezeitliche Auflésung um mittels GAMAnalysendie Effekte von
Rammarbeiten und Schiffsaktivitateauf Schweinswale zu untersuchen.

P 10M =SonarDetektionspositive 1:Minutenbldcke
Der ersteParameter gibalsWert zwischer0 und 100an, innerhalb wie vieler tMi-
nutenbldckeeiner Stundamindestens eirSonarKlicktrain registriert wurdeAls stiind-
S10M SP10M_rte, | liche Rate mit moglichen Werten zwischen 0 und 1 wird dieser Parameter untg
Sonartrains Bezeichnun@P10M_raten den GAMs verwendeDie Gesamtzahl der Sonartrai
wird als Parameter fir das Schiffsaufkommen an den Stationen verwendet. All
Parameter sindndikatoren fiir Sonarsignale emittierende Schiffsaktivitateim der
naheren Umgebung einesRODs

allCIx= alle adigezeichneten Klickgus allen Gerduschquellen):

Wenn deser Parametereinen Wert von3.000.000 (tagesgenaue Auflésurizgw.
125.000(stundengenaue Auflosungperschritt,wurde definiert, dass diduswirkun-
gen der Stérund Hintergrundgerausche auf die Qualitat des Datensateagol3va-
ren, dassder entsprechende Tag bzwie entsprechende Stunde niclatiswertbar
war.

minutesOverflow #Minuten mit Uberschreitungles Datenlimits:

Bezeichnetlie Anzahl der Minuten, wahrend derer dsskundenbezogenAufzeich-
nungslimitvon 4.096 Klickéberschritten wurde Uberschritt dieser Parameter eine
Wert von200 (tagesgenaue Aufldsung) bzw. Bystundengenaue Auflésungyurde
definiert, dass die Auswirkungen der Stiind Hintergrundgerausche auf die Quali
des Datensatzes so gre¥iaren, dassder entsprechende Tag bzdie entsprechendg
Stunde nichauswertbar war

allCIx/Zeiteinheit

minutesOverflow/
Zeiteinheit
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2.4.3.4 Beschneidung des Datensatzes

Es ist bekannt, dass der Gesamtgerauschpegel einen Einfluss auf die Schw2étekiadnsraten haben
kann (QLAUSEN ET AR018) Es wurdedaherbei den tagesgenauen bzw. stundengenauen Analgsen
duales Kriterium zuKoisebereinigungngewand ¢ I 3 S & R { &g d2k Ro Mankt@s@ver-
fowdT { Gdzy RSy Rl alShh\Wzy >R miutgsOverilowh). Indem aufdiese Weisestark ge-
rauschbelastete Datensatze ausgeschlossen wurden, in denen Schweleteldionen in starkerem
MalRe maskiert sein konntesplltendie Auswirkungen der Stound Hintergrundgerausche auf die Qua-
litat der Analyserminimiert werden Zudemwurden nurTageoder Stundemmit einem vollstandigen Da-
tensatz (1.44Aufzeichnungdinuten pro Tagozw. 60 Aufzeichnungdinuten pro Stundganalysiert
Durch die genannten MalRBhahmen wurden 8544 von 6.381jler tagesbeogenen sowie,6 % (621
von 24.008)ler stundenbasierteibatensatzeaus denjeweiligenUntersuchungszeitraunmeexkludiert.

Weitere Datensatzevurden bei bestimmtenGeneralisierten Additiven Modelletiadurchausgeschlos-
sen,dassWerte fur bestimmteSchiffs, Schal, Ramm oder Umweltparameter(siehe Sektior2.4.4.2.)
nichtimmer vorlagen. Das Ausmalf3 hihgerbeivom verwendeten Variablerund CPODSatz des jewei-
ligen Modells ab.

2.4.3.5 Ausbringungszeitrdume untlicken

Zwar konntenaufgrundvon Geréteausfallen nichitn gesamten Studienzeitrauan allen @ODStatio-
nen Daten erhoben werdeljiedochlagenimmerhin aus denZeitraum der Bauarbeiten im Marz und April
2022Daten von allen Stationen véAbbildungl3).

ABWIB _|
ABW3B _|
NSO_i2 |
§10 |
s11 | |
S11_0 _|
S11_u_|
s12 | |
S12.0 _|
S12_u_|
vol |
voz |
Vo3 |
Vo4 |
vos |
Vo6 |
vor |
vos | [
V09 | |
vio |
Vil |

CPOD-Stationen und -Stationsteile

06.2021
07.2021
08.2021
09.2021
10.2021
11.2021
12.2021
01.2022
02.2022
03.2022
04.2022
05.2022

Abbildungl3: Zeitraume mit Daten an den 17PODBStationen im Untersuchungsgebiet; bei den-Bitionen S11
und S12 sind alle drei Stationsteile dargestellt.

2.4.4 Statistische Auswertunder GPODDaten
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2.4.4.1 Saisonas Auftreten

Um eventuelle Auswirkungen des gesamtBalgeschehens auflas saisonale Auftreteder Schweins-
wale zu analysieren, wurde fur jedeRODPosition der prozentuale Anteil der detektionspositivenNB
nuten-Einheiten pro Tag (%DP10M/d) fur den Untersuchungszeitraum ermktieitmit wurdenmittels
der SoftwareR (Paketstats; RCORETEAM2021) Phanologiekurven der Schweinsvizétektionsraten fur
alle GPODSationen erstellt.Beiden beidenBSHStationenS11 und S1&urde immer nur eier der drei
redundantenStationsteié pro GPODStationausgewahlt. Prioritat hatte der Stationsteil mit den meisten
nach Noisebereinigung verfiigbaren Tagesdatensatzen im GesamtzeiD@aiRPhanologiewurden tber
eine LoessRegressiorfR-Paketstats, RCORETEAM2021)mit einer Bandbreite (span von 00137 (Be-
rucksichtigungeines 5TageFensteramit starkerem Einfluss dezentralerenTage)geglattet Eventuelle
Datenlicken, bedingt durch zu starke Storgerdusche oder Geréateausfall, blieben bei der Darstellung er-
halten.

Die Ahnlichkeit der ®ODStationen hinsichtlich des phanologischuitretens der Schweinswale wurde
Uber einer tSNEAnalyse @Distributed Stochastic Neighbour Embedding) ermiteleseAnalyse basiert
auf dem Machine Learning-fRakettsne VAN DERMAATENS: HINTON2008; DONALDSOR016) Als Ahnlich-
keitsmaf wurde hierbei di€osine Similarity verwendeEs flossen nur solche Tage in Almlichkeits-
analysen ein, an denen Daten all@PODBStationen vorlagen.

2.4.4.2 GAMAnalysen

Generalisierte Additive Modelle (GAMsurden mit dem R-Paketmgcv(WoobD2015)errechnet, um zu
bewerten, welcheFaktorendie Werte der Schweinswdbetektionsrateim stundenbasierterDatensatz
am besten erklaen. Dieser Modelltyp wurdaufgrund seiner Flexibilitat gewahidaauch nichtpara-
metrische Funktioan einflieRenkénnen(WooD2017)

Im Falle einer starken KorrelatigKollinearitéat)zweier KeVariablen(hier definiert Giber 0,5) wurde die
biologisch aussagekraftigste ausgewdhltur ET A2010) Die GAMs wurden zudemauf Multikollineari-
tat (h (RIEN2007) (verwendeter IndexIND2 ULLAHet al. 2019)sowie Konkurvitat(AMODIO ET AI2015)
Uberprift, wahrend die Normalitat der einzelndétrklarungssriablen anhand von Histogrammen Uber-
pruft wurde (ZUUR ET A2009)

Die zeitliche Autokorrelation in den Modellresiduen wurde mit einem DuviatsonTest(PNHEIRG
BATES2000) bewertet, derin allen Modelleneine signifikante Autokorrelation anzégg(p-Wert unter
0,05). Infolgedessen wurde digetektionsrate jfositiveMinute$ aus der Stunde zuvoDPHj als Proxy
fur die zeitliche Autokorrelation in das Modell aufgenommgadem wurde in jedem GAM eiho-Wert
festgelegt, der dem sogenannté&kR1Korrelationsparameter entsprach. Da zudem in bem-Funktion
der Parametediscreteauf TRUE gesetzt wurdeurde hierdas ARModell auf diePréadiktorResiduen
(working residualsangewandt uncentsprach somitiner GEEApproximation Der rAumlichen Autokor-
relation wurde Uber Einbindung der Statielsordinaten in die jeweiligen Modelle Rechnung getragen.

Um Overfittingzuminimieren wurden dieGEttungskurven $plineysomodifiziert, dass sie auf die Null-
funktion schrumpfen und somit aus dem Modell herausgefiltert werklennten, wobeider DoublePe-
nalty-Ansatz(MARRAS Wo0D2011)gewahltwurde. Hierbei wurde deGammawert imselectArgument

der bam-Funktionauf 1,4gesetzt(gemal Empfehlung vawoop2017) Schliel3lich erfolgte die Auswahl
desam besten erklarenden Modells unter Anwendung giBackward Selectidpei sequenziellem Aus-
schlussiicht-signifikanteVariablen mit dem héchstegmWert (ZUUr ET AR009) In Ausnahmefallen wur-

den nichtsignifikante Erklarungsvariablen im Modell belassen, sofern es sich um solche von wesentlichem
Interesse handelte (hier speziell: Zeit und Entfernung zur Baustelle bei der Evaluierung von Vibrations
Rammeffekten).

2.4.4.2.1Variablen
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Es wurdeeine Reihe voWariablen(Tabelle6 bis Tabelled) auf ihre Verwendbarkeit iden GAMsgeprift
und bei ausreichend gering&wllinearitdtmit anderen Variablen je nach Fragestellung in den initialen
Modellen eingesetzt

Als abhangige Variablevurde de stundenaufgeldsteSchweinswabDetektionsratepositiveMinutesge-

wahlt (Tabelle6), die einen guten Kompromiss zwischen zeitlicher Genauigkeit und gentigend Schweins-
wal-Detektionen pro Zeiteinheit darstellHierbei wurdeaufrund der Overdispersiorder Dateneine
Quasipoissoti-ehlerstruktur der abhangigen VariablangenommenAls Methode zur Abschatzung der
Glattungsparametersmoothing parametefswurdefREML(fast restricted/residual/reduced maximum li-
kelihood approachausgewahlt.

Tabelle6: Fur die GAMAnalysen verwendeter abhéngigeéchweinswabDetektionsparameter.

Parameter | Variable Anzahl| Zeitliche | Quelle Beschreibung [Einheit]

Typ PODs | Auflésung

Schweinswa| positiveMinutes 17 1 Stunde | GPOD Schweinswapositive Minuten pro
Stunde:abhangige Variable! [Inte-
ger: 0 bis 60]

Die geografische Position deifDDStatioren POD_x, POD) ffossalsTensorprodukin die Modelleein,
um eine eventuelleraumliche Autokorrelatiorzu berlcksichtiggnwéhrenddie Detektionsrate aus der
Stunde zuvo(DPH]) geeignet wardie zeitliche Autokorrelatioru verringernTabelle?).

Tabelle7: Liste der fiir die GAMnalysen verwendeteRarameter zur Korrektur einer moglichen raumlichen und
zeitlichen Autokorrelation der Daten.

ParameterTyp | Variable(n) Anzahl| Zeitliche | Quelle Beschreibung [Einheit]
PODs | Auflésung

Zeitliche DPHt 17 1 Stunde | GPOD Wert vonpositiveMinutesn der

Autokorrelation vorherigen Zeitstunde an einem C

POD [Integer: 0 bis 60].
Zusatzlich zDPHtwurde zur Kor-
rektur der zeitlichen Autokorrela-
tion in jedem GAM ein bestimmtel

rho-Wert festgelegt.
Ré&umliche POD_x, POD_y 17 1 Stunde | GPOD Geografische Lange und Breite
Autokorrelation (WGS84) einesPODs; immer als
Tensorprodukt

[kontinuierlicher Dezimalweft

Als Erklarungsvariabldiir die Schweinswebetektionsratewurden einerseitsverschiedenepotenziell
schweinswalrelevant&mweltparameter fur jede ODStation und jeden Zeitschritt aus der Coperni-
cusDatenbankiwww.copernicus.epextrahiert, darunter die Tiefeand Tiefenvariabliltéat im Umfeld des
CGPODsdie taglichen Werte fur den Salzgehalt, die Chlorogiyiind PhytoplanktorKonzeftration, so-
wie die OberflachenemperaturAnomalie AuRerdemwurden der Datenbankie stiindlicherbzw. vier-
teltaglichenWerte der Geschwindigkeitind Richtungder Oberflachenstromungzw. des Windesent-
nommen(TabelleB).
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Tabelle8: Liste der fiir die GAMnalysen berlicksichtigtdbmweltparameter.

Parameter Variable Ré&umliche | Zeitliche | Mess- URL
Typ Auflésung | Auflésung| tiefe
Bathymetrie | depth _average ~250m Sudie - http://portal.emodnet-hydro-
depth_sd_¢&25n0 graphy.eu/
des
Temperatur | SST_anominter | 0.25x0.25 1Tag 0m | http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
Grad
Strémung curr_speed, ~7km 1Stunde | Om | http://mww.myocean.eu/ (http://ma-
curr_dir rine.copernicus.eu/)
Wind wind_speed, 2.5x2.5 | 6Stunden| 10 m | http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
wind_dir Grad
Phytoplankton| phyto, chl ~7km 1Tag 0m | http://mww.myocean.eu/ (http://ma-
rine.copernicus.eu/)
Salinitat dm_sal ~7km 1Tag 0m | http://www.myocean.eu/ (http://ma-
rine.copernicus.eu/)

Fur die Studieron besonderem Interesse als Eklarungsvariablen warersdi@H, Schiffs Ramm und
Zeitparameter Diese betrafen einerseits das tagemd jahreszeitliche Auftreten der Schweinswaie (
yday), andererseits die von den Tieren (teils deR@Ds) potenziell wahrnehmbaren Gerausefd Stor-
quellen(Tabelle9).

Tabelle9: Liste der fur die GAMnalysen beriicksichtigte®chall, Schiffs, Ramm und Zeitparameter.

Anzahl
PODs

Zeitliche
Auflésung

1 Stunde

Parame- | Variable

ter-Typ
Schall

Quelle Beschreibung [Einheit]

spl_unweighted_max 6 itap | Maximum deshichtfrequenzge-

wichteten Schallpegels SPL [dB]
Maximum des tieffrequenten (125
Hz)Schallpegels SPL [dB]
Maximum des nach de@chweins-
walHorspektrum gewichteten
Schallpegels SPL [dB]

Sonstige vom-®0D aufgezeichnet
Klicks, die keine Schweinswdicks
waren: ein Mal fur die Gerauschb
lastung am €POD [Integer: O bis
245.760]

Anzahl aller Schiffe in 5 km Umkre
um GPOD Integei

Distanz des zum-BOD néchstgele-
genen Schiffes unter Berticksichti-
gung aller Schiffe in 5 km Umkreis
um GPOD Dezimalwertkm]
Geschwindigkeit des schnellsten
Schiffes unter Berlcksichtigung all
Schiffe in 5 km Umkreis umRDD
[Dezimalwertkn]

Anzahl alleDRféhigen Schiffe in 5
km Umkreis um €2 OD Integei

Schall spl_125Hz_max 6 1Stunde | itap

Schall spl_VHF_weighted_max 6 1Stunde | itap

Schall allCIx_minus_positiveClx 17 1 Stunde | GPOD

Schiff n_all_ships 6 1Stunde | AIS

Schiff all_ships_dist_min 6 1Stunde | AIS

Schiff all_ships_speed_max 6 1Stunde | AIS

Schiff n_DP_faehig_ships 6 1Stunde | AIS
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Parame-
ter-Typ

Variable

Anzahl
PODs

Zeitliche
Auflésung

Quelle

Beschreibung [Einheit]

Schiff

DP_faehig _ships_dist_min

6

1 Stunde

AIS

Distanz des zum-BOD néachstgele-
genenDRfahigen Schiffes unter Be
ricksichtigung aller DRihigen
Schiffe in 5 km Umkreis umRDD
[Dezimalwertkm]

Schiff

DP_faehig _ships_speed_m

1 Stunde

AIS

Geschwindigkeit des schnellsten-
fahigen Schiffes unter Berticksichti
gung alleDPRfahigen Schiffe in 5 kn
Umkreis um €2OD Dezimalwert,
kn]

Schiff

SP10M_rate

17

1 Stunde

GPOD

Am GPOD erfasste Rate der sonat
positiven 16Minutenblécke pro
Stunde mit Werten von 0 bis 1
[diskontinuierliche Dezimalvert]

Rammung

hrw (= hour relative to work)

17

1 Stunde

Stunde relativ zu Zeitstunde) der
Rammphase (Vergramung & Ramt
arbeiten = hrw0).

Zuordnung je nach Dauer des Zeit
raums zwischen zwei Rammphase
nach der folgenden Priorisierung:
1) 0-36h: wéhrend und nach der
Rammung (hrwO bis hrw+36);

2) 37#60h: zusatzlich vor Ramm-
phase bis 24h vor FaunaGuard
(hrw-24 bis hrwl;

3) 61:96h: zusatzlich bis 72h nach
Rammung (hrw+37 bis hrw+72);
4) 96144h: zuséatzlich vor Ramm-
phase bis 72h vor FaunaGuard
(hrw-72 bis hrw25).

Immer als Tensorprodukt gemein-
sam mitdistverwendet
[Integer:-72 bis +72]

Rammung

dist

17

1 Stunde

Distanz des®0ODs zur Baustelle;
immer als Tensorprodukt gemein-
sam mithrw [Dezimalwertkm]

Zeit

h

17

1 Stunde

Tagesstunde [Integer: O bis 23]

Zeit

yday

17

1Tag

Jahrestag [Integer: 1 bis 365]

Aufgrund von zu starker Kollinearitéibbildungl14) wurden von diesen Variablen die folgenden bei der

Modellbildung ausgeschlossen:

1 depth_averageund depth_sd_of25nodewiesen eine starke Kollinearitdt mit den Koordinaten

der GPODStationenPOD_»xnd POD_\auf. Letzteres Variablenpaar flossotz hohem Korrelati-

onswert als Tensorprodukt gemeinsamdie Modelle ein, um auf raumliche Autokorrelation kor-

rigieren zu kénnen

1 dm_salundchlkorrelierten stark miphyto; letztereVariablewurde weiter verwendet, da sie von
diesen dreien die direkteste biologische Verbindung (Nahrungsnetz) zum Auftreten der Schweins-

wale hatte
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1 SST_anom_intdwrrelierte stark mityday. LetztereVariableblieb erhalten, weil siéber das pha-
nologische Auftreten am einfachsten interpretierbar war

1 Der Gesamtschallspl_unweighted _maxwurde aus Grinden der Multikollinearitat verworfen
Um die Effekte von hochfrequentemspl _VHF_ weighted_maxund tieffrequentem Schall
(spl_125Hz_magbesser auftrennen zu kbnnen, wurden diese beiden komplementaren Variablen
beibehalten nicht aber der Gesamtschall

h 1

= phyto

phyto

= dm_sal

=
o

dm_sal

= curr_speed

curr_speed

= curr_dir

curr_dir

= chl

chl 1 -06

= | SST_anom_inter

SST_anom_inter

- | depth_everage

depth_everage

-~ | depth_sd_of25nodes

depth_sd_of25nodes

&
w
ps

= wind_speed

wind_speed

s_dist_min

ps_

= wind_dir

dist_max

wind_dir

= n_all_shi

dist_mean

ps_

n_all_ships

= all_shi

g_ships

PS_

all_ships_dist_min

= all_shi
dist_min

all_ships_dist_max

= | all_shi
g_

dist_max

all_ships_dist_mean 0.6

9_

= n_DP_faehi

n_DP_faehig_ships 0.6

= DP_faehi

DP_faehig_dist_min 0.6 0.6

= DP_faehi

125Hz_max

DP_faehig_dist_max

= spl_unweigthed_max

spl_unweigthed_max

- spl

spl_125Hz_max

-

positiveClx

= spl_VHF_weighted_max

spl_VHF_weighted_max

yday -0.6

= yday

= | SP10M_rate

SP10M_rate

= | aliClx_minus

allClx_minus_positiveClx

= | DPHt

DPHt

= | hrw

hrw

= dist

dist

= | positiveMinutes

positiveMinutes

-1 -0.8 -06 04 -0.2 0 0.2 0.4 06 08 1

Abbildungl4: Korrelationsmatriger initial fir GAMAnalyserberiicksichtigten VariabléWariablenpaare mit’RNer-
ten Uber 0,5 wurdegenerelhicht gemeinsam in Modellen verwendet).

Die verfiigbaren Stunden relativ zur Rammphds&) warennicht gleichmallig verteilEs gab umso we-

niger Rammphasen piarw, je weiter eine solche Stunde zeitlich vor oder nach der Rammphase()
lag.Ursache hierfuwar, dass nach einer gewissen Zeit bereits die ndchste Rammung startete, sodass die
winschenswerten 78 vor bis 72h nacheiner Rammphase in der Prarig erreicht wurden. Dahewaren

die GAMAnalysen umso verlasslicher, je nahew an 0 lagWie grol3 das Zeitfenstdiir die jeweiligen
Rammphasen warist Tabellel zuentnehmen.
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3. Ergebnisse

3.1 HiDetFlige
3.1.1 Gradientenanalyse

Die Gradientenanalyse ergabwohlfir die Untersuchung der Basjsalsauch fiir die Eingriffsphase zu-
nehmendelndividuenzahlen voschweinswalemit zunehmendenAbstandzumOWPa Y | alj JAd: A
bildung 15). Die GAMs fur die Basisnd Eingriffsphaserklarten37,3%bzw. 24,5 %der Varianz in den
Daten

Bezuglich der Basisphase zeidex nichtparametrische Test der Abstandsklassaynifikantgeringere
Individuenzahlen in einem Abstand bik® von der Flachex Y | a 1 Irefathy zuc Referenzklasse
a @121 Y @Abbildungl5). Das GAM wiekier ebenfalls ein signifikaes Regressionsmustder Anzahl
von Schweinswale und der Distanz zu der geplanten Windparkflache(puf 0) Die Glattungskurve des
GAM stieg bis zeiner Entfernungvon ca.6 km anund nahmbei noch gréReren Distanzemeder ab
(Abbildung15). Auf Grundlage der Analysggabsich ein Meideabstand voB8 km (Konfidenaitervall

2,7 km bis 7,3 km) zur wahrend der Basisphase noch im Planungsstadium befindli¢fiedparkflache
(Abbildungl5). Der 50%Wert (die Distanzbeider 50 % der Sichtungen des modellierten Maximalwertes
erreicht wurder) datierte aufeinen Abstand von 1,&m (Konfidenazitervall 0,3 bis 2,%m) zur OWP
Grenze.

Hinsichtlichder Eingriffphase deOWPa Y | & | drgabtlie Anklyse ebenfalls einerallerdings schwa-
cherenc¢ Anstieg derSchweinswalahlenmit zunehmender Entfernung muBaugebiet(Abbildungl15).
Das GAMwies ein signifikanés Regressionsmusté¢p =0.08) der Anzahl beobachteteBchweinswale
und der EntfernungumWindparknach Esliel3 sichallerdingsaufgrund eines fehlenden Plateaksine
Meidedistanz berechnenFirdie Abstandsklassen bis in eine Entfernung 6&m wurden zwar etwas
geringereSichtungsratemls in groReren Distanzewrrzeichnetdie unteren Distanzklassen unterschieden
sichaufgrund der insgesamt geringen Zahl gesichteter Individuen und der damit verbundenen geringen
Power der Testgdoch nichtsignifikantvon derReferenzklasse @121 Y @VilcoxonTest, p>0.5Abbil-
dung15). Derbereits vor dem Windparkbaan den Flugtagehestehende Gradienwar folglich wahrend
der Flige der Eingriffsphasecht starker gewordenSomitlasst sichmittels Gradientenanalyse auf Basis
der insgesamtvenigenuntersuchten HiDeFllge(Basisphase: 3; Eingriffsphasekin negativer Effekt
der Vibrationsrammungen nachweisen.
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Schweinswal
Flugerfassungen

Basiserfassungen (n=190) Basiserfassungen (n =47)
0.25 8% 8% 16% 19% 16% 19% 15% .
0.20 c
=
0.15 - - -g
0.101 — ! 7T T
T ! £
Rl R E“ QQ Q-
- J S
000 | | | I ] ]
('] =t o (o] (']
- T 0 2 4 6 8 10 12
O o (8} = w o« o
Eingriffsphase (n =48) Eingriffsphase (n=32)
0.16 1 6% 3% 11% 12% 33% 21% 14% 54 .
T 44 ..
0.12 1 : S
A -
0.08 - : LT S
1 | S
—
0.00- T T T T T T T T T T T T T
o} = w o (e} (]
g 57 TN T 0 2 4 6 8 10 12
O [ ] (o] =t w @ o

Entfernung zum Windpark [km]

Abbildungl5: Ergebnisse der Gradientenanalyse zur Winddaikung:Linksnichtparametrischer Tester 2km-

Abstandsklassefin km Entfernung zur Windparkgrerdzav. im OWP) gegentber der Referenzklasse
(1012 km); pozentuale Anteile der einzelnen Abstandsklassen an der Gesamtsichtungsrate Gber den
Boxplots darunter Signifikanzniveaus des WilcoXests(Signifikanzlevel: *** p < 0,001, ** p < 0,01,

* p < 0,09; Median der Referenzklasse (dunkelgrau) als gestrichelte Linie dargestellt. Rechts: Modellie-
rung der Individuenzahl im Verhéltnis zur EntferraumgWindpark in kmGAM (rote Linie) mit 95 %
Konfidenzintervall (gestrichelte rote Linie) sowie maxirvideebereich (schwarz schraffiert) mit ge-
schatzten Meideabstand (schwarze Linidargestellt ist aRerdem der Bereich, in dem 50 % der Indivi-
duen abhéangig vom Maximalwert im betrachteten Gebiet aieftr (grin schraffierf)zusatzlich dazu
derermittelte Modellwert (griine Liniglie rote vertikale Linie zeigt dieA y RLJ- NJ a ANBy 1l So 51
den Boxplotglinks)bezeichnet die Gesamtzahl Individuen, die in die Analyse einflossen, wéhrend das
ay & NpDGAMS (fedits) die Zahl der Datenpunkte (Abstandsiamit einem bestimmten Erfas-
sungsaufwand mit Sichtungeangibt
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3.1.2INLASPDEModelle: Raumliche Verteilung der Schweinswale

Die anhand des raumlieteitlichenINLASPDB/odellsflr die Basisphaseasierend auf drei Fligen (Juni

2021, Juli 2021, Méarz 2028jrechnetenSchweinswaldichtetagentiber das gesamte UG geseham

meist unter 1 Ind./krR wobei lokal leicht erhoht®ichtennordwestlichRS & / f dza 6 SNE ab | NRf )
auftraten (Abbildungl6). Auffallig waren die recht niedrigen Dichten im gesamten Clustergebiet, in dem

sich wahrend der Basisphase bereits drei OWPs in Betrieb befanden (inklusive erhdhten Schiffsverkehrs

fur WartungsarbeitenAbbildung?2).

Fur die Bauphasergabsich basierend auf zwei an zwei aufeinander folgenden Tagen im ROH2 er-

folgten Fliige, ein Hotspot mit hoha Dichten von tiber 3 Ind./krhan einemgut 4050 km nordwestlich

des ClustersoNordlich Helgolan@gelegenen ArealAbbildungl6). Im Gegensatz dazu zeigte sich eine

Zone geringer Dichtevon weit unterhalb 1 Ind./krhim weiteren UmfelNdzy R dzY RSY h2t aYl

Beim Abgleich beider Modelle ergab sintder Bauphase gegenliber der Basispheirerseitseine Ab-
nahme der Schweinswaldichitém nordlichen und 6stlichen Umfeldes Clusterkomplexesndererseits

eine Zunahmén weiter entfernt gelegenen Arealen idordwesten und Stidwesten des Untersuchungs-
gebietes Abbildungl?).Im Clustergebiet selbst gab es nur eine geringe Dichteabnahme, was der Tatsache
geschuldet war, dass die Dichten dort bereits wahrenddter Flliige der Basisphasiie der Betriebs-

phase derdrei umliegenden OWPentspricht,gering waren. Daher wurde dieses Gebiet inklusive eines
Puffers von 1 km fur die Errechnung von Effektreichweiten der Vibrationsrammungen ausgeschlossen.

Uberdie Region, in der ein signifikanter Riickgang der Schweinswalbesténdker Basisphase hin zur
Eingriffsphaserkennbar waAbbildungl8), liesich die mittlere Entfernung zwischen den Grenzen die-
ser Region und dem Gebiet, in dem gighvierWindparks befinden, berechnebie mittlere Entfernung

der moglichen Auswirkungen der Eingriffsphbstrug12,89km (95%Cl: 12,0 bis 13,77, Abbildungl9).

Hierbei war zu bedenken, dass zwischen den beiden Vibrationsrammpkad®end der Flige am
22.03.2022 und 23.03.2022 zudem noch Impulsrammungen bei K11 stattfanden, deren Effekte hier nicht
ausgeklammert werden konntetungeachtet dessen waren auch die fchallwerte der Impulsram-
mungen selbsim Umfeld der Baustellen beachtlich hoch
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Abbildungl6é: Mittlere a-posteriorirdumliche Wahrscheinlichkeitsverteilung von Schweinswalen vor (oben) und wéh-
renddsBassRS& h2t aYl&ailaiA LLE odzyiSyod L e&Polyghng)i S NH NIz
eingezeichnet.
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dung16) unter Verwendung eines JelinkelihooeModells. Rot interpolierte Bereiche weisen auf einen
Ruckgang deschweinswabichtehin, wéhrend eine Zunahme dgichtein Blaudargestellt ist. Signifi-

kante Abnahmen und Zunahmen in der Verteilung sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die
Dichtednderung erfolgt im logarithmischen Maf3stab.
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Abbildungl8: Gebietmit signifikanten Riickgang in der Verteilung der Schweinswale (rote gestrichelte Linie, siehe
Abbildungl?). Die Distanzervonder signifikanten Grenzlinker ClusterAul3engenze(umgeben von
einem Puffer von 1 kmgrau gestrichelte Liniemjurdenberechnet, um die mittlere Entfernung der mog-
licherweise durch den Bau verursachilrideeffekteabzischatzen.
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Abbildungl9: Histogramm der Entfernungen (km) zwischen den Grenzen des @élsigsifikant geringeren Dich-
ten (Abbildungl8) und de 1 kmPufferlinie um deh f dzid G SNJ a b | NRi¢ desirikhelte ofe3 2 £ | Y F
Liniezeigt derMittelwert (12,89km).

3.1.3 Analyse der AFBaten im Zusammenhang mit den Hibbgfigerfassungen

Die Analyse der AlBaten ergab erhghte Schiffsanzahlen pro Zelle im Bereich des Baufeldes im Vergleich
zu aul3erhalldesselber{Abbildung20). Dabei wurde allerdings nicht nach Schiffstyp unterschieklien.
natliche AlS<arten von Schiffstypei\bbildung82, Abbildung83) zeigten aberdass es sich im Bereich

des Baufeldes hauptsachlich um Bauschiffe sowie Wartungsschiffe der benachbarten OWRhaedelt
Unterschied in der Schiffsanzahl war vor allendan beiden Flugtgen mit Vibrationsrammungen beson-
ders grof3.

Die Analysenittels GAMM(Modell 1) zeigte einen negativen Zusammenhang zwischen der Abundanz von
Schweinswalen und der Anzahl der Schiffe in einem Radiuskrarubn den jeweiligen Transektabschnitt

bei einemZeitfenster bis 2 Std. vor der HiBEffassung (0.05). Dabei zeigte sich ein ahnliches Muster
fur alle 5 Erfassungen mit jeweils ansteigenden Schweir&tahdanzen bei abnehmender Schiffsanzahl
(Abbildung21).

Im zweiten Modell wurden bestimmte Merkmale der Schiffe und deren mdgliche Effekte auf Schweins-
wale betrachtet Dafiir wurden nur schiffspositive Zellen der 5 Flige ausgewertet (n=452). Das Modell 2
beinhaltete Schiffsgeschwindigkeit, Schiffslange und die Zeit sdliétideen Schifprasenzdiesejeweils

Ffa ogaY220KSNX® YSAYS RSNI £ NAFo6fSy 1TSA3GS SAyS)
p>0.05,Abbildung22).
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Baufelds, fir die 5 HiDEffassungsfliige. 22.&23.03.2022: Vibrationsrammungen.
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Abbildung22: Ergebnisse aus Modell 2. Diehtsignifikanten Effekte von Geschwindigkeit, Schiffslange und Zeit seit
der letzten Schiffprasenzbis 2 Std.) sind dargestellt.
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3.2 Passivakustisches Monitoring (PAM)

3.2.1 Bauphase und jahreszeitliches Auftretéer SchweinswaléTagesdaten)

3.2.1.1 Phéanologiekurveder Schweinswale

Aus den taglichen Schweinswiétektionsraten%DP10M/dwurden Phanologiekurven erstellt. Diese
wurden geman der Position derRDDs relativ zum Windpark (Nahberei@WRInneres bis einschliel3-
lich Rand]nérdlich, 6stlich, stdlich, westlich des OWP) in verschiedenen Plots dargesibhi die ein-
zelnen Rammphasen als Linien aufgetragen wu@éildung23 bisAbbildung27).

Insgesamivar dasdurch die @PODs detektierte Vorkommetter Tierestarkenkurz bis mittelfristigen
(Tage bis Wochemluktuationen unterworfenywobeijedoch kein besonderes jahrliches Maximamer-
kennenwar® LY bl Ko SNBA OK sdRiénhardienDetektiomsyated ahréndl detirteasiveren
Rammphasen im MarsowieMitte bis Ende April 2022 allerdings geringer zu sein als im gesamten Erfas-
sungszeitraum zuvoApbildung23). Auch an allen anderenRODStationeraul3erhalb des Nahbereiches
warendie Ratenwéahrend dieser beiden-3-wéchigen Phasen herabgesetzt, wobei das Ausmigiter

etwas geringewar als bei den windparknahen Station@kbbildung24 bis Abbildung27). Bei den spéate-

ren Analysen der Ramiand Schiffseffekte @t es,das insgesamtuktuierendeAuftretender Schweins-
walezu bertcksichtigen
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Abbildung23: Verlauf detagesgenaueetektionsrate %DP10M/d an denNtahbereichles OWRKaskasi digele-
genen @PODStationen(S10,V08, VOY mit EinzelwertePunkte)und Loess&slattungskurvergLinien:
Mittelung Uber5 Tage bei starkerer Gewichtung zentraler Wetierchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtagegestrichelte vertikale LiniémdizierenJahreszeitggrenzen.
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Abbildung24: Verlauf dettagesgenaueiDetektionsrate %DP10M/d an dedrdlichdes OWRKaskasi figelegenen
GPODStationeNABW1B, S12, V01, 0git Einzelwerte(Punkte)Jund Loes&lattungskurveliLinien:
Mittelung Uber5 Tage bei starkerer Gewichtung zentraler Wetligchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtagegestrichelte vertikale Lini@mdizierenJahreszeitegrenzen
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Abbildung25: Verlauf deitagesgenaueetektionsrate %DP10M/d an déstlichdes OWRKaskasi figelegenen
GPODBStationeNABW3B, V10, V1init Einzelwerte(Punkteund Loes$slattungskurvelLinien: Mit-
telung Uber5 Tage bei starkerer Gewichtung zentraler Wede)chgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtagegestrichelte vertikale LiniémdizierenJahreszeitegrenzen
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Abbildung26: Verlauf dettagesgenaueretektionsrate %DP10M/d an dsidlichdes OWRKaskasi figelegenen
GPODBStationenNSO_i2, S11, V03, Y 0dit Einzelwerte(Punkteund Loes$slattungskurveliLinien:
Mittelung Uber5 Tage bei starkerer Gewichtung zentraler Wetligchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtagegestrichelte vertikale Lini@mdizierenJahreszeitegrenzen
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Abbildung27: Verlauf dettagesgenaueietektionsrate %DP10M/d an daestlichdes OWRKaskasi figelegenen
GPODBStationen(V05, V06, VQ7/mit EinzelwertePunktelund Loes$s1attungskurverfLinien: Mitte-
lung Uber5 Tage bei starkerer Gewichtung zentraler Wedajrhgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtagegestrichelte vertikale LiniémdizierenJahreszeitegrenzen

3.2.1.2 t-SNEAnalyse: Phanologische Ahnlichkeit G&#ODStationen

Um die Ahnlichkeit der €©ODStationen beziglich ihrer Phanologieverlaufe darzusteNemde eine
t-SNEAhnlichkeitsanalyse durchgefiihal§bildung28). Diese war insofern eingeschranétsin diesenur
solche TageinflieRenkonnten von denen GPODDatenaller Stationen vorlagerwasiberwiegendden
fur diese Untersuchung wesentlichen Zeitraum der Bauarbeiten im Méarz und Aprib2022 (vgl. Ab-
bildung13).
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Abbildung28: Ahnlichkeit der Schweinswrilanologia (%DP10M/dan den GPODBStationennach tSNEAnalyse
(SimilaritatsmaflCosine Similarityerwendewurden nur solche Tage, an denen von &iODIa-
tionen Daten vorlagerdies warerausschlie3licilageder Monate Marz bis Mai 202R Stationermit
ahnlichen SchweinswBhanologietiegen im Plot ndher beieinand&ies waren oft auch raumlich na-
her beieinander liegendeRDDs, im Plot durch Farben und Grof3buchstaben indiziert (OWP: im oder
RANB1G FY h2t oYl adndostlich desLOWP; Sbsudiich 8e¥ OWH; \WRvesklich Kdes
OWP).

Die Aufteilung der Stationen nach Position relativ zum OWP aus dem letzten Kapitel spiegelte sich tber-
wiegend auch in der phanologischen Ahnlichkeit wider. Nicht klar voneinander trennbarbar waren hier
lediglich die Stationen noérdlich und 6stlich des Wiawks. Das naherungsweise kreuzférmige Pnobe
nahmeDesign erwies sich demnach als vorteilhaft, weil es geeignet war, raumliche Unterschiede des
Schweinswaluftretens im Untersuchungsgebiet adaquat abzudecken.
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3.2.2 Anzahl Sonartraingn Gesamtzeitraum und in der Bauphase

Sowohl Gber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg (inklusive Bauphase), aber mehr noch wah-
rend der Bauphase der Frihjahrskampagne wurden die mit Abstand meisten SongmomrSchiffen

emittierte und von den @0ODs aufgezeichnete und durch die Software CPOD.exe als solche identifizierte
Sonarsignald) Y RSY RNBA {0l GA2YySYy AY Dbl KOSNBAOK RS& hz2t
sen dreien wiesen wiederum die direkt im Windpark positionierteRADs/08 und VOQie hdchsten

Werte auf. Da diess Ergebnis mit de in denAlSDatenverzeichneten hoherschiffsaufkommeriiber-

einstimmte konntendie am GPOD erfassten SonardataisIndikator fur den Schiffsverkelangesehen

werden (Genaueres dazu: siehe Kaft@.3.9.
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Abbildung?29: Anzahbpro Statiorerfasster Sonartrairimm gesamten Untersuchungszeitra@hani 2021 bis Mai 2022
orange: Nahbereich OWP; blau: nérdlich, grin: dstlich, rokclsiidh: westlich des OWP).
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Abbildung30: Anzahl erfasster Sonartramgihrend der Bauphas®larz bis April 2022range: Nahbereich OWP;
blau: nérdlich, griin: dstlich, ratiidlich lila: westlich des OWP).
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3.2.3 Generalisierte Additive Modelleu Ramm Schiffsund Schalleffekten

Die vorgenommenen GAMnalysendienten dazydie im Projektantragm Gesamtkontexformulierten
Untersuchungsziele in Form von explfeitmulierten Fragetellungen zu beantwortenund hierbeiKom-
binationen aus Umwelt Schiffs und Schallparametern in Hinblick auf deren Erklarungspotenzial der
SchweinswabDetektionsraten zu analysiereBa Rammund Schiffseffekte zeitweise gemeinsam auftra-
ten und somit auch kumulierte Auswirkungen auf die Schweinswale nicht ausgeschlossen werden konn-
ten, wurde die im Antrag formulierte separate Betrachtung zwischen Auswirkungen der \Abratio
mungen (Teilkapitel E 7.1 ) und Effekten des Schiffsverkehrs (Teilkapitel E 7.2 ) verwdegiaMbdellen

zu Rammeffekterwurden, soweit Daten vorhanden wargauch Schiffsvariablen eingebunddiir die

der stundenbasierte Datensatz auf Zeitraume rund um die Rammungen geschnitten (hondé2 bis
hrw+72) Fragestellungen 1 und Zir de Analysen zu potenzielleBffekten des Schiffverkehrs und
Shallswurde ein durchgangiger stundenbasierter Datensatz verwerfBeagestellungen 3, 4 und.5

Fragestellungeder GAMs

1) Welche Effekte hattedie Vibrations und Impulsrammungen (getrennt und gemeinsanklusive Ver-
gramung unter Bertcksichtigungon Zeit und Umweltparametermuf die Detektionsraten der Schweins-
wale? Hierzuals erweiterte Fragestellunda: Welche Effekte hatten die Impulsrammungen unter ver-
schiedenen Schallschukonfigurationen(Sektion3.2.3.1?

2) Welche Effektdatten die Vibrations und Impulsrammungen (getrennt und gemeinsamiKombina-
tion mit der Anzahlder Schiffeim 5 km Umkreis um die-2ODsdem hoch undtieffrequenten Schallpe-
gelm, der Sonarrate am-€0DsowieZeit und Umweltparameterauf die Detektionsraten der Schweins-
wale (Sektion3.2.3.2?

3) Welche Effekte hattan gesamten UGlie Anzahl an Schiffen, die Distanz des nachsten Schiffes, die
maximale Geschwindigkeit eines Schiffiéis alle Schiffsparametegilt: Schiffe in bis zu 5 km Distanz um

die GPODs)der hoch und tieffrequente Schallpegalie Sonarrate am-©0DsowieZeit und Umwelt-
parameterauf die Detektionsraten der SchweinswéBektion3.2.3.3?

42 St OKS 9FFS10S KFIGGdSYy AY blFrKoSNBAOK RSa h2t avY
nachsten Schiffeglie maximale Geschwindigkeit eines Schiffés §lle Schiffsparametegilt: Schiffe in

bis zu 5 km Distanz um dieRDDs), der hoctund tieffrequente Schallpegetie Sonarrate am-€0D

sowieZeit und Umweltparameterauf die Detektionsraten der SchweinswgBektion3.2.3.4?

52 St OKS 9FFS10S KIFEGGSY AY bl Ko SNBRdRKSchBR diehDist a Y|
tanz des nachsten Bf@higen Schiffes, die maximale Geschwindigkeit einegbiBen Schiffeffir alle
Schiffsparametegilt: Schiffe in bis zu 5 km Distanz um die@Ds), der hoehund tieffrequente Schall-

pegel die Sonarrate am-€0D sowi€eit und Umweltparameteauf die Detektionsraten der Schweins-

wale (Sektion3.2.3.5?

Je nach Fragestellung wurden ein bis mehrere GAMs errechnet, die im Folgenden vorgestellt(harden
belle10). Ein weiteres GAM o { 2iyTali¢lel0) diente zur Eruierung der besten Erklaramgoglichkeit

der mittels CPODs erhaltenen Sonarrate durch andere Schifid SchallvariablerDies hatte zum Ziel,

die Interpretierbarkeit dieser Rataleren genaues Verhaltnis zum Schiffsaufkommen in der Umgebung
bisher noch nicht bekannt wazyverbesserr(Sektion3.2.3.6.
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Tabellel0: Spezifikationen der finalen GAMs zu den einzelragestellungerfauerla: sieheTabellell) vom
Beginn des Kapite Signifikanzlevet**: p<0.001; **: p<0.01; *: p<0.05; ns: nicht signifikantari-
ablen mit grau unterlegten Feldern flossen nicht in das entsprechende initiale MineéelFragestel-
lungein; Erlauterungen zu den Variablen in Sekfigh4.2.1sowie zu den Parametern rho und Gamma
in Sektior2.4.4.2 Rammtypen in der Kopfzeile: Imp: Impulsrammung; Vib: VibrationsramienglzY
wl YYdzy3Sy KSNHzYa o6 SRS dainniab72 Runded vorybizN2 SunderSnach@ 2 y
Rammphasen verwendet wurden)

Fragestellung 1 2 3 4 5 Sonar
Datensatz (um Rammunge Méarz- Marz- Maérz- | Marz-
herum mit Angabe des RammtypImp,Vib Imp Vib  |[Imp,Vib Imp Vib April | April  April | April
bzw. durchgangigeZeitraum) 2022 2022 @ 2022 | 2022
positiveMinutes(abh. Variabldl) X X X X X X X X X
SP10Mabh. Variable X
DPHt(smooth zeitl. Autokorr) Hkk Hkk *kk Hkk Fkk Fkk Hkk Hkk *kk
TensorprOdUKt VOI’POD_)Und *kk *kk *kk *kk *kk ns *kk ns ns *kk
POD_yrauml.Autokorrelatior)
yday (SmOOth) *kk *kk ns *kk *kk ns *kk *kk *kk
h (CyCIIC SmOO'[h) *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
wind_speed(smooth) Fkk wrk ns ns ns ns wrk el b
wind_dir (cyclic smooth) ok ok ns ok ok ns ns ns ik
curr_speed(smooth) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
curr_dir (cyclic smooth) ok ok ok ok ok ns ns ns ns
phyto (Smooth) *kk *kk * k% * k% * *%* *kk *kk *kk
spl_125Hz_maxsmooth) * ns ns ki ns ns ok
s p I_V H F_We | g hted_m a(G m OOth) *kk *kk *k% *kk *kk *kk *%
?I IE: l)r('_r’;] I |n u;_’pos |t|VeC Iés m OOth *kk *%kk *kk *kk *k% *k% *%kk *kk *kk
oareglr RrRe
n_all_ships(smooth) ok ok ns b * ns
all_ships_dist_min(smooth) ki ok ok
all_ships_speed_magsmooth) ns ns ns
n_DP_faehig_shipésmooth) o
DP_faehig_dist_mir{smooth) ook
DP_faehig_speed_magsmooth) ns
SP10 M_I’ ate(sm OOth) *kk *kk *kk Fokk Fokk Fokok
Tensorprodukt vorrw und dist ik ok ok ok ok ok
Gamma(Overfitting-Reduktion 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
rho (ARZ Autokorrelation) | 0,012 0,012 0,013 0 0 0,05 | 0,040 0,090 0,096 | 0,041
Deviance explained 9% 58,4 @ 58,6 61,1 575 56,6 71,0 394 582 63,6 | 43,3
Anzahl Stundendater] 21.503 19.178° 2325 | 7.212 6.422 790 | 5.053 3.900 3671 5.053
Anzahl Fundamente 25 25 6 25 25 6 25 25 25 25
Anzahl GPODs| 17 17 17 6 6 6 6 3 3 6
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Tabelle11: Spezifikationen der finalen GAMs zu Fragestelliagu den Effekten bdmpulsemmungen mit
unterschiedlichen Schallschiigzstemen (NMS)HSD: Hydroschalldampfer; EGBS: Einfacher Grol3er
Blasenschleier; DGBS: Doppelter GroRRer Blasenschleier; VGBS: Verbesserter GroRRer Blasenschleier
weitereErlauterungen: sieh&abellelO.

Fragestellung la
Schallschutz (NMS  REF DGBS, HSD VGBSEGBS, HSD

positiveMinutes(abh. Variable 1 X X X
SP10Mabh. Variable P

DPHt(smooth zeitl. Autokorr) ok ok .
Tensorprodukt voriPOD_xund POD_y(rauml. Autokorrela- o " s
tion)

yday (smooth) ns ook ok
h (cyclic smooth) ook ok -
wind_speed(smooth) ok * ns
wind_dir (cyclic smooth) ok ok ok
curr_speed(smooth) * * .
curr_dir (cyclic smooth) ok ok ook
phyto (smooth) * ns ko

spl_125Hz_maxsmooth)
spl_VHF_weighted_magsmooth)
allClx_minus_positiveClgsmootiT  © &) ¢ | Ré¢ bid b ok
n_all_ships(smooth)
all_ships_dist_mirn(smooth)
all_ships_speed_magsmooth)
n_DP_faehig_shipé&smooth)
DP_faehig_dist_mir{smooth)
DP_faehig_speed_magsmooth)
SP10M_ratgsmooth)

Tensorprodukt vorrw und dist ok ok ok
Gamma(Overfitting-Reduktion 1,4 1,4 1,4
rho (AR1; Autokorrelation) 0 0 0,02
Deviance explained % 60,3 58,1 59,6
Anzahl Stundendatery 2.061 8.885 5.515
Anzahl Fundamentg 1 12 9
Anzahl GPODs 17 17 17

3.2.3.1 Fragestellung 1Effekte der Rammarbeiten inklusive Vergramung

Fur die Modelleler Fragestellung 4u den Effekten de¥ibrations und Impulsrammungen konnten Daten

aller 17 POEstationen verwendet werden. Da die Auswertungen zeitstundengenau vorgenommen wur-
den, waren Effekte der vorherigen Vergramungsmafnahmen bei den Rammstutade®)(mit enthal-

ten. Die Zeit relativ zarwO und die Distanz zur Baustelle wurden zusammerdenitanderen Erklarungs-
variablen (auf3er den Schiffand Schallparametern, die nur fir 6RODs vorlagen) idie GAMs einge-
bunden.Eslagsomitein gréRtmdaglicher Datensatz zur Ermittlung von Rammédfekor. Hierbeiwurde
unterschieden nach den Effekten aller Rammungen sowie den separaten Effekten der Impulsrammungen
und VibrationsrammungerBei den Impulsrammungen wurden zudem die Effekte unter verschiedenen
SchallschutKonfigurationen (NMS) untersucht.
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3.2.3.1.1Effekte aller Rammungereider Rammtypen

Zunachst wurden die Effekte aller Rammungeider Rammtypeminter Berticksichtigung weiterer Vari-
ablen untersucht4bbildung31).
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Abbildung3l: GAMPIot zu Fragestellurig(Vibrations und Impulsammungen)Darstellung der modelliertestun-

denbasierten SchweinswiaétektionsratgositiveMinutes in Bezug aalfe signifikanten Erklarungsva-

riablen(vgl. Tabellel0); die standardméaRige Beschriftung der GB&samtplots nennt auf derAchse

zwar den Namen der Erklarungsvariablen, jedoch stellt diese Achse bei singularen Variablen (nicht aber

bei Tensorprodukten) hier und bei allen folgenden Gesamtplots stets digigbhaariable um einen

Mittelwert von O dar.

Von zentralem Interesse waren hierbei die Auswirkungen der Rammphase, im Speziellen die Effekte der
Distanz zur Baustelle in Kombination mit der Zeit relativ zu Rammung und Vergramung, auf die Schweins-
wal-Detektionsrate. Hierbei zeigten siein inkoharentes Bild\egative Effekte schienen mit zunehmen-

der Entfernung friher einzusetzen, was Ublichen Effektmustern widersgfdatiildung32). Hierbei war
jedochzubeachten dassn zeitlich weiter vooder naclden Rammungehegenderhrw-Stunden oft nur

einige wenige Rammphasen den Rlominierter; ebenso wiesen die entfernteren Stationen bereits in

den Monaten vor der Bauphase niedrigere Detektionsraten als die inneren Station@ggltUabellel2).
Berlicksichtigte mahei der Interpretation dahenur solchdsolinienim Plot, dienegative Effekte zeigten,
welche mitgréRerer Entfernung gleichzeitig oder spater einsetzten als in der Nahdistaigdt manne-

gative Effek bis inca.7-12 km Entfernungdie Isolinien lassen hiallerdingsviel Interpretationsspiel-

raum). Im Nahbereichdauerten diesemindestensbis 30-35 h nach d&n Rammphase an. Ein erneute
Abnahme ab ca. 60 h nach Rammende hatte vermutlich andere Ursachen als die vorhergehenden Ram-
mungen.Auch gab es fir den Zeitbereich latwv+37 nur noch sehr wenige Daten.
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Abbildung32: GAMPIot zu Fragestellung(¥ibrations und Impuleammungen)kombinierte Effekte der Zeit relativ
zur Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte ScHeliekiioms-
rate positiveMinutesweil3e Bereiche indizieren gréRere Datenliicken.

Auf die Effekte der UmweltZeit und GesamtgerauschVariablensoll hieranhand degréiten Datensat-

zes stellvertretend fir alle weiteren GAMs eingegangen werden, da sich generelle Muster ergaben, die
sich am ehesten Ubattie gemeinsame Interpretation von allen Modgllin Tabelle10 und Tabellel1
sowieden Kurven au8bbildung31 erschlielRenNur bei starkeren Abweichungen von diesen Grundmus-
tern wird in den weiteren Modellen auf diezesatzlichervVariablen eingegangen.

Im Untersuchungszeitraum der Bauphase (Marz bis April 2022) waren die Sahalei iberwiegend
abend undnachtaktiv (Variablé; hochste Wete zwischen 8 Uhr und 2 Uhy. Ein Teil des phanologischen
Musters spiegelt sich ipdaywider; allerdingskonnte diese Variablelurch die Glattungsfunktionicht

die kurzfristigen Schwankungen auf der Ebene v@8nThgen einfangerspdassliese rascheren Fluktua-
tionen teilweise immer noch bei den Rammeffekten @sflen Die infast allen Modellen signifikante
PhytoplanktonVariablephyto zeige ein uneinheitlichedMuster. Die Windgeschwindigkeitind_speed
fuhrte oberhalb von ca. 223 Knoten zu abnehmenden Detektionsraterar aber nur in einigen Model-
len signifikantGleiches gt fur die Windrichtung, wobei stdliche Windeifd_dirvon ca. 19Grad mit
den hochsten Detektionsraten einhéngen. Auch die Stromungsrichtungar nur in einigen Modellen
signifikant, wobei die hdchsten Detektionsraten bei einer Stromung nach Sudestendjrvon ca. 18
Grad, die geringsten bei einer westlichen Stromuogr(_dirvon ca260Grad auftraten. Die Stréomungs-
geschwindigkeiturr_speedvar in keinem Modell signifikanDie VariableallCIx_minus_positiveClalle
Klicksohne Schweinswalklicksjvelche alle vom -®0OD aufgezeichneten und in Form von Kligker-
schidlichen Ursprungsegistrierten Gerauschamfasste,zeigte einen heterogenen Verlauf. Das gene-
relle Muster warhierbei, dass einem starken Anstidgr Detektionsratetbei geringen bis moderat hohen
Klickratenbei noch hdherer Gerauschbelastung esbenso starkeAbfall der Detektionsratefolgte. In
einer lauten Umgebungonnte alsoein Maskierungseffekt eingetreten sein, bei dem Schweinswalklicks
durch andere Gerdusche Uberdeckt wurdaodassdie Detektionsraten bei hoher Gerauschbelastung
maglicherweise zu niedrig agfallen sein konnten.

53



VISSKA AbschlussberichAP7
3.2.3.1.2Effekte der Impulsrammungen

Zunachstvurden die Effekte aller Impulsrammungen gemeinsam untersuEhteweitere Unterteilung
der Impulsrammungemachbestimmten Konfigurationen dddoise Mitigation System®MS)erfolgt in
den nachfolgenden drei Untersektionelie Anzahl der Datensétze pro Konfiguration aterdings oft
S0 gering, dass die kurzis mittelfristigen natirlichen Fluktuationen der Tiere im té@wveise zu nicht
eindeutigenbzw. widersprichlichen Effektzeiten unddien flihrten.Daher wurderbei den NMSVo-
dellenKonfigurationen mit zu wenigen Rammphasersgeschlossefiedoch nicht dievichtige Referenz-
rammung.
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Abbildung33: GAMPIot zu Fragestellung 1 (Impulsrammung&mgrstellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariable (vgl.
belle10).

Da der uberwiegende Teil der Rammarbeiten Impulsrammungefasste ahneltdasModell aller Im-
pulsrammphaserfAbbildung33) stark dem vorherigerlisesamtmodell Abbildung31). ImpulsRammef-
fekte reichtenbisin ca.7-14 km Entfernung von der Baustejlbegannen ca.5t20 h vor Rammestart und
dauertenbis mindestens30-40 h nach den Rammphaseam (Abbildung34). Fur diehrw-Stunden weit
nach der Rammung (dirw+37) gibt es kaum Daten, weshalb dieser Bereich mit grol3en Unsicherheiten
behaftet ist.
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Abbildung34: GAMPIot zu Fragestellung 1 (Impulsrammungkonbinierte Effekte der Zeit relativ Rammphase

(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schwé&latskiibnsrate positiveMi-
nutes weil3e Bereiche indizieren grolRere Datenlicken

3.2.3.1.2.1 Impulsrammungen ohne SchallschiReferen}
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Abbildung3s: GAMPIot zu Fragestelluria (ImpulsrammungerRefereng Darstellung der modellierten stundenba-
sierten Schweinswaletektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariablen
(vgl. Tabellell).
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Nur ein Pfahl wurde zu Referenzzwecken ohne Schallschutz gerammtE&&jlodell dazu lieferb-
bildung 35. Es gab mehrere Tagen dieseRammungherum keine anderen Rammarbeitespdassein
weites Zeitfenster fur das Modell zur Verfugung stanirbei fiel die Rammphase jedoch ineefeitmit
starkeren Fluktuationen der Schweinswalein Geschehen, dasich zu anderen Zeiten ohne Rammungen
des Ofteren im UGuftrat.

Auffallend waren die starken und weitreichenden Effekte der Referenzramnibigldung36). In kiir-
zester Distanz dauerten diese bis c&4® h nach der Rammphase an. Die Effektreichweite betnimg
destensl5 km, moglicherweise sogar ib2d km. Genauetiel3sich dies aufgrund des kleinen Datensat-
zes (n=1) jedoch nicht eingrenzen.

= —

n .
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Abbildung36: GAMPIot zuFragestellund.a (Impulsrammungen: Refergnkombinierte Effekte der Zeit relativ zur
Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte SchiDebekti@hsrate
positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gréRere Datenliicken.
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3.2.3.1.2.2 Impulsrammungerschallschutz: DGBS & HSD

Bei insgesamzwolfFundamenten fanden die Rammungen mit Doppeltem Grol3em Blasenschleier (DGBS)
und Hydroschalldampfer (HSD) als SchallseBystem stattDie Schweinswdbetektionsratennahmen

nach der Rammunignmer weiter ab, wobeiiese Abnahmaicht weiter als 2kmweit reichte Abbildung

38). Jedoch gab es auch hier lalw+37 nur noch sehr wenige Daten, was dieses wenig plausible Ergebnis
erklaren konnte.
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Abbildung37: GAMPIot zuFragestellunda (Impulsrammungen mit Schallschutz: DGBS & B&Bstellung der mo-
dellierten stundenbasierten Schweinsatektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten
Erklarungsvariablen (v@labellell).
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Abbildung38: GAMPIot zuFragestellund.a (Impulsrammungen mit Schallschutz: DGBS & K&mbbinierte Effekte

der Zeit relativ zur Rammphase (hrw=0) und der DistaBamstelle auf die stundenbasierte Schweins-

wal-Detektionsrate positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren grof3ere Datenliicken.

3.2.3.1.2.3 Impulsrammungen mit Schallschutz: VGBS & HSD
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Abbildung39: GAMPIot zuFragestellunda (Impulsrammungen mit Schallschutz: VE&8S & H9DDarstellung
der modellierten stundenbasierten Schweinddetkktionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signi-
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fikanten Erklarungsvariablen (vgabellell).
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Bei insgesamheun Rammbaustellen (inklusive der OSS) wurde die Rammungen mit Verbessertem Gro-
3em Blasenschleier (VGBEpfachenGrofRem Blasenschleidd$BS) und Hydroschallddmpfer (HSD) als
SchallschutSystem durchgefiihrt. Das Gesamtmodell zéigbildung39. Beziglich der Rammeffekte
ergabsich ein heterogenes, schwer zu interpretierendes @ilibildung40); offenbarschienerdieseaber

nicht weitreichend gewesen zu sein.
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Abbildungd0: GAMPIot zuFragestellunda (Impulsrammungen mit Schallschutz: VE&8S & HDkombinierte
Effekte der Zeit relativ zur Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte
SchweinswaDetektionsrate positiveMinutes; weilie Bereiche indizieren grof3ere Datenliicken.

3.2.3.1.3Effekte der Vibrationsrammungen

Bezuglich desechsVibrationsrammungeigab esnachhrw+5keineweiteren verfugbarerStundennach
den Rammungenweil bereitswenige Stunden nach den Vibrationsrammungé@nBhuarbeiten mit Im-
pulsrammungen fortgesetzt wurde

BeimTensorprodukiausder Stunde relativ zur Rammphassy und der Distanz zur Baustetlestergaben
sichnegative Effekte des Einvibrierens in Verbindung mit der vorherigen Vergramung b2t vor

der Rammphaseyelchezum Datenenddei hrw+5 bis in ca4-6 km Distanz reiden, zu der Zeiaber

noch im Zunehmen begrifferu sein schienefblauer Bereich unten rechts Abbildung4?2). Die Gbrigen
Effekimusterim Plotwaren raumlich und zeitlich nicht den Vibrationsrammungen zuzuordnen.
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Abbildungd1: GAMPIot zu Fragestellung 1 (VibrationsrammungbBa)stellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes in Bezugallgfsignifikante Erklarungsvariablefgl. Ta-

belle10).
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Abbildungd2: GAMPIot zu Fragestellung 1 (Vibrationsrammungkoinbinierte Effekte der Zeit relativ zur Ramm-
phase (hrw=0) und der Distanz Bawustelle auf die stundenbasierte Schweinfettktionsrate posi-
tiveMinutes weil3e Bereiche indizieren grof3ere Datenlicken

60



VISSKA AbschlussberichAP7
3.2.3.2 Fragestellung 2Schiffs, Schallund Rammeffekte

Fur die Modelle der Fragestellung 2 lageminsgesamt 8PODStationenvom itap modellierte Schall-
datengemeinsam mit Al®aten aller Schiffe in 5 km Umkreis um eineB@Cherumvor. Nur von diesen

6 GPODs konnten bei dieser Fragestellutig Rammparameter und anderen Erklarungsvariablen
wendet werden um die 8hiffs, Schallund Rammeffektewf die Detektionsraten der Schweinswale zu
untersuchen.Der Datensatz war also kleiner &lsi der vorherigen Fragestellung, umfasstafir aber
mehr von denfir die Studie relevantenschiffsbezogeneNariablen Um auch die Absenz von Schiffen
(n_all_ships0)zuerfassenwurden fiur diese Modelle dieon einer Schiffsprdsenz abhangigéariablen
all_ships_dist_mimindall_ships_speed_maxeggelassenDiese wurden abdvei den direkt auf Schiffs-
effekte abzielenda Fragestellungen-3 wieder eingebunden.

3.2.3.2.1Schiffs, Schallund Rammeffektealle Rammungen

Bandman die verfligbaren Schiffsparameter in die Modelle eingleeg die zeitlichen und raumlichen
Effekte von Rammung und Vergramumein schliissigeMuster, daerstweit nach der Rammphase in gut
10 km Entfernung discheinbarstarksten negativen Effekte auftrateallerdings nicht im Nahbereich
(Abbildung44).

te(hrw,dist, 16.91)

s(x)

o
=1

o -
o w o
=3

dist

s(DPHt, 5.22)
125Hz_max, 2.7°

o

130

s(spl_VHF_weighted_ma>

80 20 100 10

140 120
spl_VHF_weighted_max

100 120
spl_125Hz_max

s(h, 3.9)

s(n_all_ships, 3.07)
i

s(SP10M_rate, 1.85)

0 25000 50000 75000 100000 9125000
allClx_minus_positiveClx

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

s(allClx_minus_positiveClx, 7.48]spl

o

)

0.2 0.10

0.051

)

wind_dir, 1.71

& & o

&
@ = m o
.

s(yday, 2.35)
s(phyto, 4.85)
s(curr_dir, 3.11)

s(

80 100 120 5 10 16 20 0 100 200 300 0 100 200 300
yday phyto wind_dir curr_dir

te(POD_y,POD_x, 3.93),

0.00
0.25
542 54.4 546 0.50

POD_y

POD_x

Abbildung43: GAMPIot zu Fragestellung 2 (alle Rammung&grstellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariable (vgl.
belle10).

Plausiblemwar das Bild bei dechiffs und Schallvariablerkin starkerer hochund tieffrequenter Schall-
pegel épl_VHF_weighted_maspl_125Hz_maxging mit einer geringeren Schweinsvizdtektionsrate
einher Abbildung43; siehe auctk\bbildung46), wobei der Effekt des hochfrequenten Schalls starker war
(Tabelle10). Weiterhin flihrteeine zunehmende Anzahl an Schif@fer Artim Umkreis von 5 km um
einen CPOD(n_all_ship¥zu weniger Detektionenwobei der Effekiber erstoberhalb vorca. 710 Schif-

fen eintrat (Abbildung43; vgl.auchAbbildung45). Auch in diesem Modell flihrte eine hdhere Sonarrate
SP10M_rateu weniger Detektionempbildung43; siehe aucibbildung45).
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Distance to piling

fitted values

Hours relative to piling (hrw)

Abbildungd4: GAMPIot zu Fragestellung 2 (alle Rammungleombinierte Effekte der Zeit relativ zur Rammphase
(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schwé&latskiibnsrate positiveMi-
nutes weil3e Bereiche indizieren grolRere Datenlicken
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Abbildungd5: GAMPIot zu Fragestellung 2 (alle Rammungeb)Darstellung deEffekte derAnzahl der Schiffe in

5km Umkreis um den-BOD und der Sonarrate ardPOD (SP10M_rat@uf die stundenbasierte
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gréRere Datenliicken.
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Abbildungd6: GAMPIot zu Fragestellung 2 (alle RammungeiDarstellung deEffektedes hochund tiefrequen-

ten Schalls anGPOD gpl_VHF_weighted_mgaspl_125Hz_maxin dB auf die stundenbasierte
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gréRere Datenliicken.

3.2.3.2.2Schiffs, Schallund Rammeffektelmpulsrammungen
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Abbildungd7: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungewdellierte stundenbasierte Schweinsatekti-
onsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariabl@alfed/10).
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BeimUntermodell fur die ImpulemmphasenAbbildung47 bisAbbildungs0) gab es keinen signifikanten
Effekt des tieffrequenten Schalls mehr. Wie im vorigen Modell gab es Inkonsistenzen durch stérkere Ef-
fekte in zunehmender Distanz von den Rammungender Datensatz eine groRe Ubereinstimmung mit
dembeider Rammtypetesald, waren die Effekte denen des vorherigen Modells recht ahnlich.

15
1

Distance to piling

fitted values

Hours relative to piling (hrw)

Abbildungd8: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungkonbinierte Effekte der Zeit relativ zur Rammphase
(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schwé&iatskéibnsrate positiveMi-
nutes; weil3e Bereiche indizieren gré3ere Datenliicken.
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Abbildungd9: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Impulsrammung2BbDarstellung deEffekteder Anzahl der Schiffe in
5 km Umkreis um denFDD und der Sonarrate amPOD (SP10M_rat@uf die stundenbasierte
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gréRere Datenllicken.
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Abbildungs0: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Impulsrammung2BDarstellung deEffekteder Anzahl der Schiffe in
5 km Umkreis um denfBOD und des hochfrequenten Schalls-@&®0¢pl VHF _weighted _maxdB

auf die stundenbasierte Schweins®atektionsrate positiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gréRere
Datenliicken.
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3.2.3.2.3Schiffs, Schallund RammeffekteVibrationsrammungen

Das Untermodell fur die Vibrationsrammungen basierte auf dem kleinsten Stundendatensatz aller Mo-
delle (n=790). Entsprechend grol3 waren die Datenliicken. Die Effekte des Tensorprodukts von der Stunde
relativ zur Rammphagerw und der Distanz zur Baustetlést schienen insgesamt nicht sehr stark gewe-

sen zu sein, allerdings fadivie schon im entsprechenden Rammefidkbdell ohne AlSund Schallvari-

ablenc¢ auch hier der dunkle Bereich unten rechts im Plot &ldhjldung52). Negative Effekte schienen

ca. 1015 h vor der Rammphase begonnen und bis Ratenende 5 h nach der Rammphase noch zuge-
nommen zu haben, wobei sich die Effekte zu dieser Zeit offenbar bis itdanDistanz erstreckten.
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Abbildung1: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammungaoiiellierte stundenbasierte Schweinsatek-

tionsrate positiveMinutes in Bezug auf signifikante Erklarungsvariabléer (Tensorprodukt von hrw
und distyvgl. Tabellel0).
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Abbildung52: GAMPIlot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammungeombinierte Effekte der Zeit relativ zur Ramm-
phase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schviatsktalnsrate posi-
tiveMinutes; weil3e Bereiche indizieren gro3ere Datenlticken.

Signifikante Schiffaind Schallvariablen waren hier der hochfrequente Schallpegel im besten Horbereich
der Schweinswalespl_VHF_weighted_maxnd die SonarrateSP10M_ratge Beidegingen mit verringer-

ten Detektionsraten einhefAbbildung51). Auffallig war, dasslie Maxima desochfrequentenDauer-
schallpeged in der Umgebung der-€0Ds (von diesen lagen V02, VO3 und S12 aber nicht in Baustellen-
nahe)beim Stundendatensatter Vibrationsrammungen kaum tber 120 diBauskamer{Abbildungs3),
wahrend beim Datensatder Impulsrammungen mitunter 130 dB erreicht wurdekbpildung50).
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Abbildung53: GAMPIot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammung@i}Darstellung derEffekte der Sonarrate
(SP10M_rate) und des hochfrequenten Schalls-B@IZgpl_VHF_ weighted max dB auf die stun-
denbasierte SchweinswRktektionsrate positiveMinutéauf Mittelwert 0 skalierf)weil3e Bereiche in-
dizieren grofRere Datenliicken.

3.2.3.3 Fragestellung 3Effekte aller Schiffend des Schalls

In dieses und diolgenden beiden Modelle wurden keine Rammvariablemv(& dist) eingebunden, um
die Schiffsund Schalleffekte separat zu evaluiereiir das Modell der Fragestellung 3 lagerniri@gesamt

6 GPODStationen(V02, V03, V08, V09, S10, Si@ itap modellierte Schalldatergemeinsam miAlS
Daten aller Schiffe in 5 km Umkreis um eineR@Dvor. Diese wurden zusammen nden anderen Er-
klarungsvariablen in ein GAM eingebundem Schallund Schiffseffekte auf die Detektionsraten der
Schweinswale zu untersuaheDas finale GAMasierte aufden genannteré Stationen(Abbildung54),
wobei durch die Einbindung der signifikanten Schiffsvariabddinships_dist_mindie die Anwesenheit
von Schiffen erforderte, nur Stundendaten mit mindestens einem Sdiifflossen

Hochfrequenter  ¢pl_VHF_weighted_max Abbildung 58) und tieffrequenter Dauerschall
(spl_125Hz_maxAbbildung57) sowie die Sonarrat&SP10M_ratgAbbildung59) fuhrten zu einer Ab-
nahme der Schweinswéletektionsraten. Hierbei war der Effekt des tieffrequenten Schalls schwacher als
der des hochfrequenten Schallad der Sonarratévgl. Tabellel0).

Als kesonders interessargrwiesen sicldie beidenAlSSchiffsvariablen. Hier zeigte sich eine Abnahme
der Detektionsratendie sichab einer Anzahl von ca. 10 Schiffen im Umkreis von 5 km um eiR&DC
nocheinmalverstarkte(n_all_shipsAbbildung55). Den grof3ten Effekt auf die Schweinsvizatektions-
rate schienen hierbei die Schiffe in einer Distanz von bis zu 2 km um eiR€@DCherum zinaben
(all_ships_dist_minmAbbildungs6). Oberhalb dieser Entfernung war der Einfluss der Schiff€chweins-
walehingegen offenbar nur noch gering.
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Abbildungs4: GAMPIot zu Fragestellurg) Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweiidgtaktions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariablérapeglel0).
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Abbildungs5: GAMPIot zu Fragestellurgy Effekt der Anzahller Schiffe in 5 km Umkreis um deRGOn_all_ships)
auf die stundenbasierte SchweinsWalektionsrate positiveMinutes.
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Abbildungs6: GAMPIot zu Fragestellurgy Effektder Distanz des nachstgelegenen Schifféskm Umkreis um den
GPODall_ships_dist_ mirguf die stundenbasierte SchweinsBatektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung57: GAMPIot zu Fragestellung 3: Effekt des tieffrequenten SchallsR@DGpl 125Hz maxin dB) auf
die stundenbasierte Schweinswatektionsrate positiveMinutes.
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Abbildungs8: GAMPIot zu Fragestellung 3: Effekt des hochfrequenten Schalka@D §pl VHF_weighted max
dB) auf die stundenbasierte Schweinsbetkktionsrate positiveMinutes.
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Abbildung59: GAMPIot zu Fragestellung 3: Effekt der Sonarrate @POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswabetektionsrate positiveMinutes.

71



VISSKA AbschlussberichAP7
3.2.3.4 Fragestellung 4Effekte aller Schiffe und des Schalls im Nahbereich des OWP

Fur desesModell der Fragestellung 4 wurden hinsichtlich 8€&-PODStationen im Nahbereich des OWP
(V08, V09, S1lalie AlSDaten aller Schiffe in 5 km Umkreis um eineR@Dgemeinsam miSchalldaten
und anderen Erklarungsvariablen in ein GAM eingebundeii diese Weise solltebchal und Schiffsef-
fekte im Nahbereich des Windparks auf die Detektionsraten der Schweinswegdesucht werden Es
flossen Stundendaten mit mindestens einem Schiff ein.

Abbildung60: GAMPIot zu Fragestellung Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweiidsgtaktions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erklarungsvariablérafwglel0).

Da es sich hierbei um einen Unterdatensatz des letzten Modells handelinghit alseinem Dreiviertel

der Datensatzales vorigen Modells bei nur halb so vielef#?GQDs, was den starken Schiffsverkehr in
Windparknahe verdeutlicht sind die Ergebnisse relativ &hnlich. Jedoch fielen aufgrund der geringen An-
zahl an Stationen deren Koordinaten als nicht mehr signifikastdem Model(Abbildung60). Zudem

war die Schiffsdichte in der Nahe des Windparks so hoch, dass das nachste Schiff niemals weiter als 3 km
vom GPOD entfernt war. Dennodkt zu erkennen, dass die Schweins®atektionsraten auch hier le-
diglichbis zuDistanzen voRnapp Uber2 km zum nachsten Schiff verringert war@bildung62). Ebenso
verringerte sictdie Detektionsrate bei mehr als 10 Schiffen im Umkreis von 5 km um eiR&D8tarker

als bis zu diesem Webbildung61). Ene hohe SonarrateSP10M_rateging mit geringeren Detektions-
raten einher wobei die komplette Abnahme bereits bis zu Werten von 0,5 edg@hgbbildung64). Auch

hatte einstarkerhochfrequente Schalbegel(spl_VHF_weighted_maginen klar negativen Effekt auf die
Detektionsrate (Abbildung63).
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