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1 ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Dokument ist eine Ubersetzung und Zusammenfassung der Studie ,,Effects of
offshore pile driving on harbour porpoise abundance in the German Bight 2009-2013* (BIOCONSULT
SH et al.). Die Studie untersucht die Auswirkungen der Griindungsarbeiten von acht Offshore
Windparks in der deutschen Nordsee zwischen 2009 und 2013 auf Schweinswale (Phocoena
phocoena). Es wurden die Daten Umweltmonitorings bestehend aus passiven akustischen Erfas-
sungen (POD-Daten 2010-2013) und flugzeugbasierten Erfassungen (2009-2013) mit Daten von
Schallmessungen und weiteren Informationen zu anderen Rammparametern kombiniert. Diese
Daten wurden detailliert im Hinblick auf den Einfluss von Rammarbeiten ausgewertet, wobei die
meisten Rammarbeiten durch SchallminderungsmafRnahmen begleitet waren. Die angewendeten
Schallschutzsysteme befanden sich im Projektzeitraum noch in der Entwicklungsphase.

Vor der eigentlichen Effektanalyse wurden die Daten auf saisonale Unterschiede im Vorkommen
von Schweinswalen in unterschiedlichen geographischen Teilgebieten gepriift. Dabei lieferten
POD-Daten in tagesgenauer Aufldsung und flugzeugbasierte Erfassungen ein ahnliches Muster mit
héheren Schweinswaldichten im Frihling und Sommer. Das héchste Schweinswalvorkommen
fand sich in und um das Natura 2000-Gebiet Sylter AuRenriff im norddstlichen Bereich der Deut-
schen Bucht zu Beginn des Sommers. Ein weiteres Gebiet mit hohem Schweinswalvorkommen
fand sich in und um das Natura 2000-Gebiet Borkum Riffgrund im stdwestlichen Bereich der
Deutschen Bucht, wo Uber den gesamten Jahresverlauf hohe Schweinswaldichten auftraten. Diese
Gebiete decken sich mit jenen, firr die bereits in vorherigen Studien hohe Schweinswalvorkom-
men beschrieben wurden.

Zusétzlich zu den Schweinswalmonitoring-Daten wurden Rammschallmessungen von sieben
Windparks, die zwischen 2010 und 2013 errichtet wurden, zusammengestellt und flr Bereiche
extrapoliert in denen keine Messungen vorlagen. Eine Analyse dieser Daten ergab, dass die
Schallwerte innerhalb einzelner Windparks eine starke Varianz aufwiesen. Im Median waren die
Schallemissionen mit Schallminderungsmal3nahmen ca. 10 dB niedriger als ohne solche MaRnah-
men. Allerdings wurden auch unter Anwendung von Schallminderungssystemen teilweise Schall-
werte gemessen, die im Bereich der Messungen ohne Schallschutzsysteme lagen, und die Mes-
sungen wiesen sowohl innerhalb als auch zwischen einzelnen Windparks hohe Varianzen von bis
zu 20 dB auf. Die hohe Varianz lag nicht nur an unterschiedlichen Kombinationen verschiedener
Schallschutzsysteme sondern auch auf an unterschiedlicher Wirksamkeit innerhalb einzelner Sys-
teme. Letzteres kann auch am Einfluss verschiedener Umweltparameter wie z.B. Wassertiefe, Se-
diment und Windgeschwindigkeit liegen, von denen bekannt ist, dass sie einen starken Einfluss
auf die Schallausbreitung haben. Der Einfluss dieser Faktoren kann als Begriindung dafiir herange-
zogen werden, dass kein deutlicher Unterschied in den Schallemissionen zwischen verschiedenen
Fundamenttypen festgestellt werden konnte. Die hohe Varianz zeigt an, dass sich die unterschied-
lichen angewandten Schallschutzsysteme zum Zeitpunkt der Projektlaufzeit noch in der Entwick-
lung befanden und nicht immer gleich gut funktionierten.

Fur die Erstellung von Umweltvertraglichkeitsstudien, die auf Schallprognosen fur spezifische Pro-
jekte beruhen, ist das Wissen um den Zusammenhang zwischen der Hohe von Schallemissionen
und dem Verhalten von Schweinswalen essentiell. Nichtparametrische Analysen weisen einen
deutlichen Gradienten bezlglich der Abnahme von Schweinswaldetektionen in den unterschiedli-
chen Schallklassen auf. Verglichen mit einer Basiszeit 25-48 h vor Beginn der Rammarbeiten san-

10



Bio @9
Consult @

Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale ¥ cA
: IfAO
ALu @ SHe®

ken die Schweinswaldetektionen wahrend der Rammarbeiten um Uber 90 % bei Schallwerten
Uber 170 dB, aber nur um etwa 25 % bei Schallwerten zwischen 145 und 150 dB. Unter 145 dB
war eine Abnahme, wenn sie denn tberhaupt existierte, bereits geringer als 20 % und steht daher
wahrscheinlich nicht mehr im direkten Zusammenhang zu den Schallemissionen wéhrend der
Rammarbeiten. Basierend auf GAM-Analysen des kompletten POD-Datensatzes in stiindlicher
Auflésung und unter Beriicksichtigung des Einflusses verschiedener Umweltfaktoren fand sich
ebenfalls ein deutlicher, von der Lautstarke abhéngiger Gradient in der Abnahme der Schweins-
waldetektionen wéhrend der Rammarbeiten. Eine Abnahme der Schweinswaldetektionen konnte
maximal bis zu einer Lautstarke von 143 dB SEL,s nachgewiesen werden. Bei Schallpegeln zwi-
schen 145 und 150 dB waren die Detektionsraten nur noch um 25% reduziert und bei Schallpegeln
> 160 dB SELys waren die Detektionsraten um >75% reduziert, was bedeutet, dass im Nahbereich
der Baustellen trotz einer hohen Schallbelastung nicht alle Tiere durch Fluchtverhalten reagierten.
Ein Anteil von bis zu 25 % der Tiere verblieb im Umkreis der Baustellen.

Um genaue Effektradien zu bestimmen, wurde aus statistischen Griinden wahrend der weiteren
Analysen der Faktor ,,Distanz zum Rammort* als Indiz fir Lautstarke verwendet (mehr Daten und
héhere Aussagekraft der Modelle). GAM-Analysen, die auf dem kompletten POD-Datensatz in
stiindlicher Auflésung basierten, ergaben einen Effektradius von 17 km. Nicht-parametrische Ana-
lysen ergaben eine statistisch signifikante Reduzierung der Schweinswaldetektionen wahrend der
Rammung bis in 20-30 km verglichen zu einer Basiszeit 25-48 h vor der Rammung, aber nur bis in
10-15 km lag eine solche Abnahme bei mindestens 20 %. Mit groerer Entfernung zum Rammort
fiel diese Abnahme zunehmend geringer aus.

Wurde in diesen Analysen bertcksichtigt, ob Schallminderungssysteme zum Einsatz kamen, ergab
sich mit 14 km eine reduzierte Effektreichweite beim Einsatz von Schallminderung gegenuiber den
Ergebnissen des Gesamtdatensatzes und gegeniiber dem Ergebnis bei der Analyse von Rammer-
eignissen ohne Schallminderung. Die Berechnung von Effektreichweiten ohne Schallminderung
muss hierbei allerdings aufgrund der geringen StichprobengréRe mit Vorsicht betrachtet werden.
Trotzdem kdnnen diese Ergebnisse belegen, dass es durch die Anwendung von Schallminderungs-
systemen zu einer deutlichen Reduzierung der Stérwirkung auf Schweinswale gekommen ist. Die-
se Reduzierung fiel jedoch geringer aus als dies unter Anwendung ideal funktionierender Schall-
minderungssystemen zu erwarten gewesen ware (unter welchen Umstdanden man mit
Effektreichweite von ca. 5 km rechnen wiirde). Dies hangt sehr wahrscheinlich mit der hohen Va-
riabilitat der Schallwerte zusammen, was darauf hinweist, dass sich die Schallminderungssysteme
noch in der Entwicklung befanden und zu dieser Zeit noch nicht immer zuverlassig funktionierten.
Seither kam es zu weitreichenden Verbesserungen. Eine Stérung von Schweinswalen durch
Rammschall ab 143 dB (auch wenn bis zu dieser Grenze nur ein Teil der Tiere zu reagieren
scheint), bekraftigt friihere Berechnungen von NEHLS et al. (2016), nach denen mit gut funktionie-
render Schallminderung, beim Einhalten eines Wertes von 160 dB SEL in 750 m (wie im Schall-
schutzkonzept vorgesehen), eine deutliche bis zu neunzigprozentigen Reduzierung der fir
Schweinswale gestorten Flache erreicht werden kann.

Projektspezifische Modelle ergaben grofRe Unterschiede in Effektreichweite und Ausmal der
Stérwirkung. Die Reduzierung der Schweinswaldetektionsraten wéahrend Rammungen in 0-5 km
Distanz war mit 51 % beim OWP DT am geringsten und mit 83 % beim OWP BARD am hdochsten.
Ahnliches trifft auch auf die Effektreichweite zu, welche bei DT mit GAM-Methoden auf 6 km und
mit nicht-parametrischen Methoden auf 0-5 km berechnet wurde und somit die geringste Reich-
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weite pro Projekt darstellt. Bei allen anderen Projekten wurden mit nichtparametrischen Verfah-
ren signifikante Abnahmen der Schweinswaldetektionen um mind. 20 % bis in mind. 5-10 km Dis-
tanz gefunden. Bei einzelnen Projekten konnte auch in Entfernungen von 20-30 km noch eine sig-
nifikante Abnahme der Schweinswaldetektionen festgestellt werden. Diese Unterschiede
zwischen den einzelnen Projekten lassen sich nicht allein mit Unterschieden in der Schallemission
erklaren, da es bei DT nicht signifikant leiser war als wahrend einiger anderer hier untersuchter
Projekte. Stattdessen konnte die bei DT vergleichsweise geringe festgestellte Storwirkung mit ei-
ner hohen Qualitat des Nahrungshabitats und einer geringen Motivation der Schweinswale das
Gebiet zu verlassen im Zusammenhang stehen. Die genauen Ursachen sind jedoch bisher nicht
bekannt.

Die Daten der flugzeugbasierten Erfassungen lieferten Hinweise darauf, dass die Schweinswal-
dichten wahrend und bis zu 12 h nach dem Ende der Rammungen bis in ca. 20 km Distanz erhoht
waren. Ein solcher Effekt konnte anhand der POD-Daten nicht nachgewiesen werden, was aller-
dings mit der vergleichsweise kleinen raumlichen Abdeckung der PODs zu tun haben kénnte. Die
anhand der flugzeugbasierten Erfassungen in 20 km Distanz berechneten Schweinswaldichten be-
ruhen allerdings auf wenigen Daten und miissen daher vorsichtig interpretiert werden.

Storeffekte hielten in direkter N&he zu den Bauarbeiten (bis in ca. 2 km Entfernung) ca. 20-31 h
nach den Rammarbeiten an, aber die Effektdauer nahm mit zunehmender Distanz zur Baustelle
deutlich ab. Mit der Ausnahme von DT, wo die Effektdauer schwierig zu definieren war (da kein
lokales Maximum erreicht wurde), lieferten projektspezifische Berechnungen Effektdauern zwi-
schen 16 und 46 h.

Waéhrend aller Windparkprojekte wurden bereits vor den Rammarbeiten bis in ca. 10 km Entfer-
nung zur Baustelle signifikante Abnahmen der Schweinswaldetektionsraten beobachtet, was un-
abhangig von den verwendeten Ramm- und Vergramungsmaflnahmen war. Die wahrscheinlichste
Ursache hierfir liegt in zunehmendem Schiffsverkehr vor Start der Rammarbeiten in Kombination
mit einer mdglicherweise weiter reichenden Schallibertragung wahrend geringer Windgeschwin-
digkeiten. Die Ergebnisse zeigten, dass Vertreibungseffekte der Rammarbeiten bei geringer Wind-
geschwindigkeit weiter reichten. Dies kénnte darauf hinweisen, dass der Einfluss von Windge-
schwindigkeit und Seegang auf die Ausbreitung von Rammschall bisher mdglicherweise
unterschatzt wurde.

Es fanden sich keine Hinweise auf die Existenz von zeitlich kumulativen Effekten der Rammarbei-
ten auf Schweinswale. Hinweise auf leichte Gewthnungseffekte der Reaktionen von Schweinswa-
len auf Rammschall konnten nur beim OWP BWII gefunden werden. Weder die Analyse der POD-
Daten in stundengenauer noch der in tagesgenauer Auflésung lieferten irgendwelche weiteren
Hinweise auf Gewodhnungseffekte. Ohne jedoch genauere Kenntnisse tber die Aufenthaltsdauern
von Schweinswalindividuen in der Deutschen Bucht und in Teilgebieten hiervon sowie von der
Reaktion von Individuen auf Rammschall zu haben, bleibt es aulerordentlich schwer, diese The-
matik genauer zu untersuchen.

Aus den Analysen der POD-Daten in tagesgenauer Auflésung ergaben sich Hinweise darauf, dass
die Auswirkungen von Rammschall auf Schweinswale jahreszeitenabhéngig sind: Die Dauer von
Effekten war im Herbst und Winter langer als im Friihling und Sommer. Da Schweinswaldichten
generell im Herbst und Winter eher geringer sind, kdnnten dann festgestellte langer anhaltende
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Effekte mit geringeren Schweinswaldichten im Zusammenhang stehen. Dies konnte allerdings
nicht bestatigt werden, wenn die Auswirkungen gebietsspezifisch betrachtet wurden. Die Effekt-
dauer war nicht generell langer in Gebieten mit generell niedrigeren Schweinswaldichten.

Unter Verwendung der Resultate der Analyse von flugzeugbasierten Erfassungen und POD-Daten
wurde das PCoD Modell angewandt, um die populationswirksamen Konsequenzen der Stérung
von Schweinswalen durch die Errichtung von Offshore Windparks abzuschatzen.

Nach einer eingehenden Prufung des interim PCoD-Modells, wurden Limitationen des Modells
erkannt und benannt. Diese Punkte sollten verbessert werden, bevor das PCoD Modell eine realis-
tische Abschatzung der populationswirksamen Effekte von Stérungen liefern kann. Eine Anwen-
dung des PCoD-Modells unter Verwendung von worst-case-Parametern fur den Effekt von Sto-
rungen, wie sie aus der vorliegenden Studie resultierten, ergab, dass das Risiko einer 1-
prozentigen Abnahme der Schweinswalpopulation in der Deutschen Bucht unter 30 % liegt. Die
vom Modell im Median vorhergesagte Abnahme liegt fur alle betrachteten Zeithorizonte unter
1 %. Dieser Wert variiert zwischen 0,9 % fiir das Rammjahr und 0,2 % flr das Jahr 12 Jahre nach-
dem die Rammarbeiten beendet waren. Der 1%-Wert wird allgemeinhin als kritische Grenze er-
achtet, der nicht iberschritten werden darf, um einen Populationsriickgang auszuschlief3en.

Aus der Analyse der flugzeugbasierten Erfassungen und tagesbasierten POD-Daten ergaben sich
fur die untersuchte Zeitspanne von vier bzw. finf Jahren keine Hinweise auf eine Abnahme der
Schweinswalpopulation in der Deutschen Bucht. Trotz einer hohen Bauaktivitat in dieser Zeit und
einer Zunahme dieser Uber den Untersuchungszeitraum, kam es in keinem der untersuchten Teil-
gebiete zu einem abnehmenden Trend der Schweinswaldichten oder Schweinswaldetektionen. In
einigen Teilgebieten ergab sich basierend auf den POD-Daten sogar ein positiver Trend der
Schweinswaldetektionen von 2010 bis 2013.

Die raumlichen Muster der Schweinswalverteilung, die sich aus den flugzeugbasierten Erfassun-
gen ergaben, wiesen lokal Unterschiede zwischen den Jahren auf. Diese lokalen Anderungen
konnten fiir Fliige, die wahrend oder kurz nach dem Ende einer Rammung durchgefihrt wurden,
auf jeweilige Windpark-Baugebiete zuriickgefiihrt werden, jedoch nur innerhalb eines 20 km Ra-
dius‘ um die Baugebiete. Trotz interannueller Unterschiede ergaben sich insgesamt keine Hinwei-
se auf eine generelle grofRraumigere Veranderung der Schweinswalverteilung in der Deutschen
Bucht tber den funfjahrigen Untersuchungszeitraum.

Obwohl zeitlich und réaumlich begrenzte Vertreibungseffekte von Schweinswalen durch die
Rammarbeiten von Offshore Windparks festgestellt wurden, gibt es momentan keine Indizien da-
fur, dass dadurch eine Abnahme der Schweinswalpopulation in der Deutschen Bucht erfolgt ist.
Dabei ist zu beachten, dass sich die angewandten Schallminderungssysteme im Zeitraum der Pro-
jektstudie noch in der Entwicklung befanden und seither maRgeblich verbessert wurden, so dass
eine Abnahme der Schweinspopulation aufgrund der Offshore-Griindungsarbeiten sehr unwahr-
scheinlich ist.
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2  EINLEITUNG UND PROJEKTHINTERGRUND

Die Nutzung der Offshore Windenergie als alternative Energiequelle zu Kernenergie und fossilen
Brennstoffen schreitet in Europa ziigig voran. Die Windenergie soll in Deutschland bis 2030 eine
Nennleistung von 15 GW erreichen (BSH 2015). Seit der Errichtung des ersten deutschen Offshore
Windparks alpha ventus in 2009, wurden mehrere Forschungsprojekte durchgefihrt, um Schall-
minderungssysteme zu entwickeln und zu testen.

Waéhrend des Baus von Offshore Windparks werden Ublicherweise Stahlfundamente mittels
schallintensiven Impulsrammverfahren im Meeresboden verankert. Marine Saugetiere besitzen
ein sehr sensibles Horvermaégen. Mehrere Studien zeigten, dass Schall, der bei Offshore Rammar-
beiten entsteht, das Horvermdgen von Robben und Walen negativ beeinflussen kann und zu einer
Anderung des nattirlichen Verhaltens der Tiere fiihrt (MADSEN et al. 2006; PUNT 2015; RUSSELL et al.
2015). Als einzige in deutschen Gewassern heimische Walart kommt dem Schweinswal (Phocoena
phocoena) (REID et al. 2003; SIEBERT et al. 2006) in diesem Zusammenhang eine Schlisselrolle zu.

Entsprechend seiner Listung im Anhang Il und IV der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (von der EU
1992 beschlossen und in § 19b BNatSchG in nationales Recht umgesetzt) gilt der Schweinswal als
eine ,,streng geschiitzte Art von gemeinschaftlichem Interesse“. Da der Schweinswal bei der Ori-
entierung und Nahrungssuche auf Echolokalisation angewiesen ist, gilt er als besonders empfind-
lich gegeniliber larmintensiven menschlichen Aktivitaten wie z.B. Offshore-Rammarbeiten (MADSEN
et al. 2006; PUNT 2015; RusseLL et al. 2015). Ein Teil der aufgewandten Rammanergie wird in Form
von Schall in die Wasserséaule abgegeben. Abhéngig von der Lautstarke und davon in welcher Ent-
fernung von der Schallquelle sich ein Tier befindet, kann dieser L4&rm zu einer Beeintrachtigung
seines Verhaltens flihren und/oder physiologische Effekte in Form einer temporéren oder perma-
nenten Horschwellenverschiebung (TTS = temporary threshold shift and PTS = permanent
threshold shift) zur Folge haben. Wahrend der Rammarbeiten fiir die Errichtung der Turbinenfun-
damente wird in Deutschland eine Kombination aus VergramungsmafRnahmen und einer langsa-
men Erhéhung der Rammenergie (soft start) eingesetzt, wodurch das Auftreten von Horschadi-
gungen bei marinen S&ugetieren vermieden wird. Daher fokussiert sich diese Studie auf
Verhaltensédnderungen von Schweinswalen als Folge von bei Rammarbeiten entstehendem Schall.

Bisherige Studien zum Einfluss der Errichtung von Offshore Windpark auf Schweinswale nutzten
passives akustisches Monitoring, hauptsachlich mit Hilfe von C-PODs, welche die hochfrequenten
Echolokalisationslaute von Schweinswalen (die Klickaktivitat) kontinuierlich aufzeichnen. Diese
Aufnahmen ermdglichen es, Schweinswaldetektionsraten wahrend der Bauphase mit denen wah-
rend eines Basiszeitraums vorher und/oder nachher in einer hohen zeitlichen Auflésung zu ver-
gleichen. Einige Studien konnten bereits nachweisen, dass sich die Schweinswaldetektionen wéh-
rend Rammarbeiten ohne Schallminderungsmalinahmen bis in 20 km Distanz zur Baustelle
signifikant reduzierten (TOUGAARD et al. 2009; BRANDT et al. 2011; DAHNE et al. 2013A), und dass ein
solcher Effekt in der Nahe der Baustelle bis zu zwei Tage anhielt (TOUGAARD et al. 2009; BRANDT et
al. 2011; BSH 2014; Rosk. et al. 2014). Weiterhin wurde wahrend mehrerer Studien die Verteilung
und das Verhalten von Schweinswalen im Zusammenhang mit der Lautstidrke des Rammschalls
analysiert, und es wurde versucht zu identifizieren, ab welcher Lautstarke es zu einer signifikanten
Reduzierung der Schweinswaldetektionsraten im Vergleich zu einer Basiszeit vor oder nach den
Rammarbeiten kommt. Die Lautstére, ab welcher es zu einer Verhaltensreaktion von Schweinswa-
len kam (eine Anderung der Detektionsrate, Dichte oder des zu beobachteten Verhaltens), lag
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hierbei je nach Studie zwischen 140 und 152 dB (BIOCONSULT SH 2009; DIEDERICHS et al. 2010;
DEGRAER et al. 2012; DAHNE et al. 2013A; BIOCONSULT SH et al. 2014; RosE. et al. 2014). Wéhrend ei-
ner experimentellen Studie an einem in Gefangenschaft gehaltenen Schweinswal, der simuliertem
Rammschall ausgesetzt wurde, beobachteten KASTELEIN et al. (2013), dass der Schweinswal ab
145 dB re 1 pPa3s signifikant haufiger aus dem Wasser sprang. Der mittlere niedrigste Schallpegel,
bei welchem der Schweinswal begann aus dem Wasser zu springen, lag hierbei bereits bei 136 dB
re 1 uPa?, allerdings waren die Unterschiede zur Basiszeit nicht signifikant. Die Ergebnisse hin-
sichtlich der Schallstarke, die eine Verhaltensreaktion bei Schweinswalen auslost, weichen somit
erheblich voneinander ab. Die Ursachen hierflr sind unklar. Eine kirzlich erschienene Review von
TOUGAARD et al. (2015) bestatigt, dass solche Verhaltensreaktionen von Schweinswalen stark vom
Frequenzspektrum des Schalls abhédngen. TOUGAARD et al. (2015) postulieren, dass Verhaltensreak-
tionen ab einer Lautstarke auftreten, die etwa 40-50 dB tber der frequenzspezifischen Horschwel-
le liegt.

Es ist weiterhin zu erwarten, dass die Lautstarke, die bei Schweinswalen Verhaltensreaktionen
auslost, von der Motivation einzelner Tiere abhangig ist. Diese wiederum hangt neben anderen
Faktoren z.B. vom Alter, Fortpflanzungsstatus, Fitnesszustand eines Tieres sowie auch der lokalen
Habitatqualitat ab. Zusétzlich konnte die Nachweisbarkeit signifikanter Effekte sich mit der vor-
herrschenden Schweinswaldichte &ndern. Die Anwendung von Schallminderungsmanahmen
konnte ebenfalls einen Einfluss darauf haben, bei welchem Breitbandpegel eine Verhaltensreakti-
on der Schweinswale auftritt. Die Anwendung von Schallminderung verandert das Frequenzspekt-
rum des Schalls, und besonders die hohen Frequenzen, in welchen Schweinswale iber das beste
Hoérvermogen verfligen, werden stéarker abgeschwécht. Dies kann dazu fihren, dass Schweinswale
unter Anwendung von Schallminderung erst bei einem hoéheren Breitbandpegel reagieren als oh-
ne Schallminderung. Trotz mehrerer Studien zu den Effekten von Offshore-Rammarbeiten auf
Schweinswale wurden Uberregionale, Langzeit- und kumulative Effekte sowie eine mdgliche Habi-
tuation der Tiere bisher kaum berticksichtigt.

Zwischen 2009 und 2013 wurden in der deutschen Nordsee acht Offshore Windparks mit tber
400 Turbinenfundamenten errichtet. Deutschland ist das erste Land, in welchem wahrend des
Baus von Offshore Windparks die Anwendung von Schallminderung verbindlich vorgeschrieben
ist. Hierbei ist es das Ziel in 750 m Entfernung von der Baustelle einen Wert von 160 dB SELs nicht
zu Uberschreiten, um eine Horschadigung bei Schweinswalen auszuschlie3en. Im vom Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2015 verdffentlichten ,,Schall-
schutzkonzept” wurde ein Wert von 140 dB SELs als Vorsichtskriterium fiir eine Stérung der
Schweinswale festgelegt. Folglich wurde der Grofteil der Windparks in der deutschen Nordsee
unter Anwendung verschiedener Schallminderungssysteme errichtet. Es wurden ein hoher For-
schungs- und Planungsaufwand sowie ein hoher finanzieller Aufwand betrieben, um diese Schall-
minderungssysteme zu entwickeln und so effektiv und effizient wie moglich anzuwenden. Es sollte
daher zu erwarten sein, dass der Radius und die Dauer von Vertreibungseffekten aufgrund der
Anwendung dieser Schallschutzsysteme erheblich reduziert wurden. Wahrend der Bauaktivitaten
wurde ein umfangreiches Umweltmonitoring durchgefiihrt, im Rahmen dessen Daten zur
Schweinswalabundanz gesammelt wurden. Die Daten wurden bisher jedoch nur projektspezifisch
ausgewertet. Diese Daten in einer Datenbank zusammenzufiihren und im Rahmen einer projekt-
ubergreifenden Studie gemeinsam auszuwerten stellt eine einzigartige Gelegenheit dar, um die
Effekte von Offshore-Rammarbeiten auf Schweinswale innerhalb der gesamten deutschen Nord-
see Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren zu untersuchen. Fir die vorliegende Studie wurden zwei
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unterschiedliche Datensatze verwendet, zum einen Schweinswaldichtedaten aus flugzeugbasier-
ten Erfassungen aus 2009-2013 und zum anderen Schweinswal-Detektionsraten aus passivem
akustischen Monitoring von 2010 bis 2013. Weiterhin wurden detaillierte Informationen tber die
verwendeten Vergramungsmalnahmen und SchallminderungsmaRnahmen sowie iber andere die
Rammarbeiten charakterisierende Parameter wie Rammdauer, Rammenergie und Anzahl der
Rammschlage zusammengetragen. Von den gemessenen Schallwerten wurden fiir alle Positionen,
in denen POD-Daten existierten, aber keine Schallmessdaten vorhanden waren, Schallwerte be-
rechnet. Alle diese Metadaten sowie diverse Umweltparameter wurden standardisiert und mit
dem POD-Datensatz und dem flugzeugbasierten Datensatz verschnitten. Dadurch war es méglich,
die Rammeffekte auf Schweinswale in sowohl kleiner als auch gréRerer zeitlich-raumlichen Auflo-
sung zu analysieren. Zuséatzlich wurde ein kiirzlich entwickeltes populationsdynamisches Modell
auf Basis der Projektdaten angewendet (Population Consequences of Disturbances = PCoD,
HARwOOD et al. 2014), um zu prifen, ob damit ein realistisches Bild der langfristigen Entwicklung
der regionalen (deutschen Nordsee)-Population der Schweinswale unter dem Einfluss der Ramm-
arbeiten zu den Offshore-Windparks gegeben werden kann.

Die Hauptziele der vorliegenden Studie sind wie folgt:

1) Auswertung von Kkleinskaligen Meidereaktionen von Schweinswalen hinsichtlich der
Rammarbeiten, Feststellen des Schallpegels, ab welchem eine solche Meidereaktion auf-
tritt, Feststellen der Vertreibungsradien und Vertreibungsdauer.

2) Uberpriifung von moéglichen kumulativen oder Habituationseffekten, in dem die Auswir-
kungen von Rammdauer und die Anzahl aufeinanderfolgender Rammungen in Bezug zu
den Verhaltensreaktionen von Schweinswalen gesetzt wird.

3) Uberpriifung ob die Rammaktivitaten wéhrend des Untersuchungszeitraumes zu groR-
raumigen Verdnderungen in der Schweinswalverteilung und/oder Schweinswaldichte
fuhrten, was das Vorhandensein langer andauernder Storeffekte anzeigen wirde.

16



. Bio @9
Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale e IfAO® Consult °
SH e

3  MATERIAL UND METHODEN

3.1 Metadaten

3.1.1 Ramminformationen

Die vorliegende Studie untersucht die Effekte von Rammarbeiten wahrend des Baus aller acht
Windparks, die in der deutschen Nordsee zwischen 2009 und 2013 errichtet wurden und deren
geographische Position in Abb. 3.1 dargestellt ist: Alpha Ventus (AV), BARD Offsore | (BARD),
Borkum West Il (BWII), DanTysk (DT), Global Techl (GTl), Meerwind Siid/Ost (MSO), Nordsee Ost
(NSO) und Riffgat (RG).
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Abb. 3.1 Karte des Untersuchungsgebietes mit Darstellung aller acht Windparks, die zwischen 2009 und
2013 in der deutschen Nordsee errichtet wurden.

Bei allen acht Windparks, die zwischen 2009 und 2013 errichtet wurden, fanden Rammarbeiten
statt. Es wurden jedoch nur die Daten aus 2010 bis 2013 bei der Analyse der POD-Daten bertick-
sichtigt, da die POD-Daten aus 2009 wegen einer Umstellung von den &lteren T-PODs auf C-PODs
fur die vorliegende Studie nicht nutzbar waren. Die Daten von AV wurden somit nur bei der Ana-
lyse der flugzeugbasierten Erfassungen berticksichtigt. Da mit den Flugdaten keine zeitlich hoch
aufgeloste Auswertung geplant war, wurden die Rammdaten von AV nicht im Detail betrachtet.
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Hinsichtlich des Fundamenttyps wurden bei drei Windparks Monopiles verwendet (DT, MSO und
RG), bei drei wurden Tripods verwendet (BARD, BWII und GTI) und bei einem Jacketfundamente
(NSO). In Abb. 3.2 sind die Rammperioden der einzelnen Windparks dargestellt. Die einzelnen
Bauzeitrdume Uberlappen sich erheblich und in einigen Monaten fanden in bis zu funf Windparks
Rammungen statt.
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Abb. 3.2 Rammperioden der acht Windparks, die zwischen 2009 und 2013 in der deutschen Nordsee
errichtet wurden und deren Effekte in der vorliegenden Studie analysiert wurden.

Bei einem GroRteil der Rammereignisse kamen Schallschutzsysteme zum Einsatz (Tab. 3.1), jedoch
war ihr Einsatz zwischen den einzelnen Windparkprojekten sehr unterschiedlich. Von insgesamt
574 Rammereignissen (ein Rammereignis ist definiert als eine Rammphase mit Pausen von nicht
langer als drei Stunden) fanden 354 Rammereignisse unter Anwendung von Schallminderungs-
malnahmen statt und 220 Rammereignisse (38 %) ohne Schallminderung. Der Grof3teil an Ram-
mereignissen ohne Schallschutz fand bei BARD statt (190). Abgesehen von BWII, wo 14 Rammer-
eignisse ohne Schallminderung durchgefihrt wurden, kamen bei allen Ubrigen Projekten
Schallschutzsysteme bis auf wenige Referenzmessungen kontinuierlich zum Einsatz.
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Tab. 3.1 Anzahl der Fundamente wund Rammereignisse mit und ohne Einsatz von
Schallminderungssystemen 2010 und 2013.
Fundamente Fundamente | Rammereignisse Rammereignisse
ohne mit ohne mit
Windpark- | Schallminderung Schallminderung | Schallminderung Schallminderung
Projekt
BARD 79 2 190 4
BWII 11 30 14 37
DT 2 78 5 81
GTI 2 74 3 78
MSO 2 79 2 80
NSO 1 40 1 45
RG 0 30 0 30
Gesamt 97 330 220 354

3.1.2 Schalldaten

Die Schalldaten werden als SELys und in dB dargestellt und wurden wie folgt berechnet

T2 2 0
SEL:10Iogg?|_i PO g

0T, 0 7]

T1 and T2 -Start- und Endzeit (das Schallereignis liegt zwischen Start- und Endzeit)

TO - Referenzwert von 1 Sekunde
p(t) - zeitlich variierender Schallwert
p0 - Referenz-Schallpegel (unter Wasser: 1 puPa)

Fir jeden Schallimpuls steht ein einzelner SEL-Wert zur Verfiigung. Um ein Rammereignis zu be-
schreiben, wurden Perzentil-Werte angegeben, hierunter der fur die folgenden Analysen verwen-
dete SELs, also der Schallpegel, welcher von 5 % der Werte wahrend einer Rammung tberschrit-
ten wurde.

Abb. 3.3a stellt alle gemessenen SELys-Werte gegen Distanz und pro Windpark dar. Abb. 3.3b stellt
die Werte abhangig davon dar, ob das Fundament mit oder ohne Schallminderung errichtet wur-
de. Hierbei fallt auf, dass sich in der Lautstéarke Uber alle Projekte gepoolt kaum Unterschiede zwi-
schen Rammungen mit und ohne Schallschutz finden, was zu einem grof3en Teil an projektspezifi-
schen Unterschieden liegt (s. Abb. 3.3a). Es kam aber auch innerhalb spezifischer Windparks zu
einer erheblichen Varianz der Schallpegel.
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Da wie bereits erwéhnt nicht fur alle POD-Positionen und alle Rammungen Schallmessdaten exis-
tierten, wurde ein Schallausbreitungsmodell herangezogen, um die Schallwerte zu extrapolieren.
Die hierfur verwendete Ausbreitungsformel wurde von der ITAP GmbH entwickelt und ist geeig-
net fiir die Berechnung von Impuls-Rammeschall. Die zu extrapolierenden Schallwerte wurden ba-
sierend auf projektspezifischen (oder in den meisten Fallen auch fundamentspezifischen) Schall-
messungen und abhangig von der Distanz zwischen Fundament und POD-Position berechnet.
Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass die Berechnung der Schallwerte keine potentiellen
Effekte von Wassertiefe und Sediment berticksichtigt. Schallwerte unter 110 dB wurden nicht be-
rechnet, da sich diese meist nicht mehr vom tblichen Hintergrundschall abheben.
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Abb. 3.3 Gemessene Schallwerte in dB SEL 5 gegen die Distanz in km fiir sechs von sieben Windparkpro-

jekten (keine Daten verfugbar fiur RG), a): Farben kennzeichnen die verschiedenen Windparks,
b): Farben kennzeichnen Anwesenheit (blau) und Abwesenheit (rot) von Schallminderungs-
maRnahmen wahrend der Rammarbeiten.
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Abb. 3.4 stellt alle verfuigbaren Schallwerte (inklusive der extrapolierten Werte) in Abhangigkeit
von der Distanz fur die einzelnen Windparkprojekte dar. Innerhalb der gleichen Distanz finden
sich hierbei erhebliche Unterschiede in den Schallwerten zwischen aber auch innerhalb einzelner
Windparkprojekte. Innerhalb von BARD und RG findet sich allerdings kaum Varianz in den Schall-
werten, was darauf beruht, dass diese Werte nur auf Messungen an zwei bzw. acht Fundamenten
basieren. Bei den anderen Windparks existierten fir fast jedes Fundament Messdaten, die flr die
Extrapolation herangezogen werden konnten. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die
Uber die Distanz extrapolierten Schallwerte bei BARD und RG nicht mehr Informationen beinhal-
ten als Distanz.
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Abb. 3.4 Die Gesamtheit der gemessenen und extrapolierten Schallwerte als dB SEL o5 gegen Distanz fiir

die einzelnen Windparkprojekte.

In Abb. 3.5 sind die windparkprojektspezifischen in 750 m Distanz gemessenen oder berechneten
Schallwerte abhangig davon dargestellt, ob bei der Rammung Schallminderungssysteme zum Ein-
satz kamen oder nicht. Hier ist zu erkennen, dass bei allen Windparks, die sowohl Fundamente
mit als auch ohne Schallschutz rammten, die mittleren Schallwerte mit Schallschutz unter denen
ohne Schallschutz lagen. Allerdings variierten die Schallwerte unter Anwendung von Schall-
schutzsystemen mit bis zu 20 dB Unterschied erheblich. Einige Schallwerte, die wahrend der An-
wendung von Schallschutzsystemen gemessen wurden, lagen sogar &hnlich hoch wie die Werte,
die ohne Schallschutz gemessen wurden.
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Die hohe Varianz der Schallwerte auch innerhalb der Windparkprojekte liegt zum Teil an unter-
schiedlichen angewendeten Schallschutzsystemen und an der unterschiedlichen Kombination von
Systemen aber auch an unterschiedlicher Effektivitat der gleichen Schallschutzsysteme. Abgese-
hen von BARD gab es generell wenige Rammungen und damit auch Schallmessungen ohne
Schallminderung. Bei BARD hingegen wurde nur ein Fundament mit Schallschutz gerammt. Dies
erschwert den Vergleich von Schallwerten mit und ohne Schallschutz erheblich.

Tab. 3.2 schliefflich fasst alle Projektcharakteristika hinsichtlich Lautstérke, Fundamenttyp,
Rammdauer (pro Rammung), Anzahl der Rammereignisse und Gesamtzahl aller errichteten Fun-
damente sowie Anzahl der ohne Schallschutz errichteten Fundamente zusammen.
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Abb. 3.5 Boxplot-Darstellung des SELgs (in dB) in 750 m Entfernung von der Rammung mit Schallschutz
(gran) und ohne Schallschutz (blau) pro Windpark. Bei BARD gibt es keine Messwerte ohne
Schallschutz (nur zwei Fundamente wurden mit Schallschutz installiert) und bei RG wurden alle
Fundamente mit Schallschutz gerammt, so dass keine Messwerte fur Rammungen ohne
Schallschutz existieren. Die fette schwarze Linie markiert den Median, der Boxplot reicht vom
25% bis zum 75% Quantil und die Whiskerlinie zeigt die Minimal- und Maximalwerte an. Aus-
reiBer werden als Sternchen dargestellt. Es ist zu beachten, dass die meisten Werte berechnet
und nicht gemessen wurden.
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Tab. 3.2 Projektspezifische Charakteristika der Rammungen zwischen 2010 und 2013.
Projekt SELis@750 | Rammdauer | Fundamenttyp | Anzahl der Anzahl der Anzahl der
m pro Funda- Fundamente | Rammereignisse | ohne Schall-
(MW) ment (min, (inkl. Platt- schutz ge-
MW) formen) rammten
Fundamente
BARD 180 310 Tripod 81 194 80
BWII 165 300 Tripod 41 51 11
DT 167 115 Monopile 80 86 2
GTI 169 508 Tripod 76 85 2
MSO 169 112 Monopile 81 82 2
NSO 165 394 Jacket 41 46 1
RG 163 70 Monopile 30 30 0

3.1.3 Umweltvariablen

Die Verteilung der Schweinswale sowie auch die Schallausbreitung im Wasser werden stark von
verschiedenen Umweltparametern beeinflusst. Daher wurden Informationen zu den relevanten
Umweltvariablen gesammelt, welche fiir den kompletten Untersuchungszeitraum zur Verfligung
standen. Dabei handelte es sich um Tagesldnge, Wassertemperatur', Wassertemperaturanoma-
lien', Wassertiefe?, Breiten- und Ldngengrad, Sedimenttyp®, Windgeschwindigkeit' und Windrich-
tung®. Wassertemperatur und Wassertemperaturanomalien standen in tagesbasierter Auflésung
zur Verfligung, Windgeschwindigkeit und —richtung in stiindlicher Auflésung. Sediment stand als
funfstufiger Faktor zur Verfligung.

1 NoAA High Resolution SST Daten wurden durch NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, zur Verfugung gestellt

und auf der Webseite http://www.esrl.noaa.gov/psd/ abgerufen.

http://portal.emodnet-hydrography.eu/

® Alle hier zusammen gefassten Information stammen aus dem European Marine Observation Data Network (EMODnet)
Seabed Habitats project (http://www.emodnet-seabedhabitats.eu/ geférdert durch die European Commission’s Direc-
torate-General for Maritime Affairs and Fisheries (DG MARE)
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3.2 POD-Daten

3.2.1 Datengrundlage

Es lagen Daten von drei unterschiedlichen POD-Stationstypen vor. Bei POD-Stationen handelt es
sich um Stationen mit jeweils drei in unmittelbarer N&he voneinander ausgebrachten PODs, wo-
von jedoch nur der mit der langsten Datenreihe verwendet wurde. An diesen Stationen wurde
Uber einen meist relativ langen Zeitraum von mehreren Jahren Schweinswaldaten kontinuierlich
gesammelt. Die Einzel-POD-Stationen waren im Rahmen der Bauarbeiten bei einzelnen Windpark-
Projekten in spezifischen Distanzen zu den Projektgebieten ausgebracht und zeichneten meist
Uber einen etwa einjahrigen Zeitraum kontinuierlich Schweinswaldaten auf (Stationen bei AV hin-
gegen auch Uber mehrere Jahre). An diesen Stationen, war nur jeweils ein POD ausgebracht. Bei
den mobilen PODs handelt es sich um Stationen, deren Position mit jeder neuen Rammung ver-
andert wurde, da sie sich in jeweils 750 m und 1500 m Distanz zum Rammort befinden sollten und
der Uberprifung der Effizienz der durchgefilhrten VergramungsmaRnahmen dienten. Fiir diese
Studie wurden Daten von 20 POD-Stationen, 56 Einzel-POD-Stationen und 49 mobilen PODs ver-
wendet. In Abb. 3.6 sind die geographischen Positionen von POD-Stationen und Einzel-POD-
Stationen dargestellt. Abb. 3.7 und Abb. 3.8 zeigen die Datenverfiigbarkeit fur diese Einzel-POD-
Stationen und POD-Stationen an. Von allen drei POD-Stationstypen wurden die Daten zusammen-
gefuhrt und im Rahmen der stundengenauen POD-Daten gemeinsam ausgewertet. Fur die Analy-
se der tagesgenauen POD-Daten wurden nur Daten der POD-Stationen und Einzel-POD-Stationen
verwendet, da die meist kurze Aufzeichnungsdauer der mobilen PODs in dieser Aufldsung kaum
weiteren Erkenntnisgewinn erwarten lieRen.
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Abb. 3.6 Positionen der POD-Stationen (gelbe Punkte) und Einzel-POD-Stationen (griine Punkte) sowie
Windparks, die zwischen 2009 und 2013 in der deutschen Nordsee gebaut wurden (rote Fla-
chen).
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Abb. 3.7 Datenverfugbarkeit an den 56 Einzel-POD-Stationen zwischen Jan 2010 und Dez 2013. Schwar-
ze Balken zeigen an, dass in diesem Zeitraum Daten zur Verfligung stehen.
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Abb. 3.8 Datenverfugbarkeit an den 20 POD-Stationen zwischen Jan 2010 und Dez 2013. Schwarze Bal-
ken zeigen an, dass in diesem Zeitraum Daten zur Verfligung stehen.

3.2.2 Datenaufbereitung

Die Schweinswaldetektionsrate in Form von schweinswalpositiven Stunden (DPH=Detection Posi-
tive Hours) stellte bei all diesen Analysen die Antwortvariable dar. Dieser Parameter beschreibt,
ob innerhalb einer Stunde mindestens eine Schweinswalklickabfolge aufgezeichnet wurde oder
nicht und ist somit eine bindre Variable (Werte von 0 oder 1). Diese Daten wurden schlieBlich ba-
sierend auf der geographischen Position und zeitlichen Information mit den Umweltvariablen ver-
schnitten. Alle in diesem Kapitel verwendeten Variablen sind in Tab. 3.3 aufgelistet.

Auch wurde eine detaillierte Prifung vorgenommen, wie stark POD-Aufzeichnungen von hochfre-
guentem Larm (wie er z.B. aufgrund von Sedimentbewegungen entsteht), welcher ebenfalls von
den PODs aufgezeichnet wird, beeintrachtigt waren. Basierend auf diesen Voruntersuchungen
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wurden nur stundengenaue POD-Daten verwendet, bei denen es zu maximal 100.000 aufgezeich-
neten Klicks pro Stunde kam und zu maximal zwei Minuten innerhalb einer Stunde, in denen das
Scanlimit Gberschritten wurde (der POD folglich nicht die komplette Minute aufzeichnete). Tages-
basierte POD-Daten wurden nur dann verwendet, wenn es zu maximal 5.160.000 aufgezeichneten
Klicks pro Tag kam. Weiterhin wurde der Parameter ,La&rmklicks* in den GAM-Modellen als Vari-

able aufgenommen, um fiir dessen Einfliisse zu korrigieren.

Tab. 3.3
verwendet wurden.

Liste aller Variablen, die wahrend der Auswertung des stundenbasierten POD-Datensatzes

Variable

Typ

Beschreibung

Rammvariablen

Schallpegel, welcher in 5 % der Rammzeit Uber-
schritten wurde (an der jeweiligen POD-Position

SELgs kontinuierlich gemessen oder fiir diese Position extrapoliert)
Faktor| Schallschutz wurde angewandt, nicht angewandt,
Schallminderung (3 Level) oder nur zeitweise angewandt

Stunde relativ zur Rammung

kontinuierlich

Stunde relativ zur Rammung, von -48 bis 120h

Distanz

kontinuierlich

Distanz zur Baustelle in km

Rammdauer kontinuierlich Dauer des Rammereignisses in min
fortlaufende Nummer eines Rammereignisses in-
Rammnummer kontinuierlich nerhalb eines Windparks
Zeitliche Variablen
HH kontinuierlich Stunde des Tages (0-23)
zirkulér und
Tag kontinuierlich Tag des Jahres
Faktor
Jahr (4 Level) Jahr (2010-2013)
Umweltvariablen
Windgeschwindigkeit kontinuierlich Windgeschwindigkeit in m/s
Sediment (1: grober Sand mit <20 % Schlamm, 2:
mittelgrober Sand mit <20 % Schlamm, 3: mittlerer
Faktor| Sand, 4: feiner Sand mit < 20 % Schlamm, 5: feiner
Sediment (5 Level) Sand mit 21-50 % Schlamm)
zirkulér und
Windrichtung kontinuierlich Windgeschwindigkeit in Grad
Anzahl der Larmklicks, welche vom POD in dieser
Stunde aufgezeichnet wurden (ohne Klicks, die als
Larmklicks kontinuierlich Schweinswalklicks identifiziert wurden)
Wassertemparaturanomalien | kontinuierlich Meerestemperatur
Faktor
(mehrere
POD-Position Level) Name der Position des ausgebrachten PODs
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Um den stundengenauen POD-Datensatz mit Ramminformationen und Schalldaten zu verschnei-
den, wurden alle POD-Positionen, die sich innerhalb eines 40 km Radius‘ um einen bestimmten
Windpark befanden, diesem zugewiesen und mit den Ramminformationen verschnitten. Dies be-
deutet, dass POD-Positionen bis zu 60 km von einer bestimmten Rammung entfernt sein konnten.
Es wurden dann nur Daten innerhalb eines Zeitraumes von 48 h vor bis maximal 120 h nach einer
Rammung weiter verwendet und es wurde die Variable Stunde relativ zur Rammung erstellt, wel-
che von -48 bis +120 reichte und wobei 0 die Stunden mit Rammung darstellten. Eine Stunde
wurde nur dann als vor einer Rammung gewertet, wenn mind. 48 h seit der letzten Rammung
vergangen waren und Stunden befanden sich nur dann zwischen 49 und 120 h nach einer Ram-
mung wenn sie nicht innerhalb eines Zeitraumes von 48 h vor der nachsten Rammung lagen (um
nicht die gleiche Stunde zweimal im Datensatz vorliegen zu haben). Fand innerhalb eines 60 km
Radius' um eine POD-Position eine andere Rammung in einem anderen Windpark bis zu 24 h vor-
her statt, wurde diese Stunde aus dem Datensatz ausgeschlossen. Ebenso wurden Stunden ausge-
schlossen, in denen zwar bereits eine Vergramung nicht jedoch eine Rammung stattfand.

Auch dem tagesgenauen POD-Datensatz wurde die Information hinzugefiigt, ob es an einem Tag
zu einer Rammung innerhalb der Deutschen Bucht kam und in welcher Entfernung diese statt-
fand.

3.2.3 Statistische Analysen

Fir die Modellierung der stundengenauen POD-Daten wurden verschiedene GAM-Modelle unter
Verwendung der Funktion bam() aus dem package mgcv fiir R (MGcv 2015) berechnet. Die bam-
Funktion ist speziell fur die Analyse groRer Datensédtze, wie sie beim stundengenauen POD-
Datensatz vorliegen, entwickelt worden. Um fiir temporare Autokorrelation zu korrigieren, wurde
die Variable DPH(t-1) in jedes GAM-Modell eingebaut, welches entsprechend Uberpriifung die
zeitliche Autokorrelation zufriedenstellend reduzierte. Weiterhin wurde in jedes Modell POD-
Position als Zufallsvariable definiert, was fiir die geographische Position korrigierte.

Fir die Modellierung der tagesgenauen POD-Daten wurden GAM-Modelle unter Verwendung der
Funktion gamm() mit einer quasi-corrected error distribution aus dem package mgcv fir R (MGcv
2015) berechnet. Um fiir temporére Autokorrelation zu korrigieren, wurde ein ARMA (Auto Re-
gressive Moving Average) Prozess implementiert. Um innerhalb dieser Modelle fiir die geographi-
sche Position zu korrigieren, wurden die POD-Positionen vier Teilgebieten zugeordnet. Das Clus-
tering dieser Teilgebiete wurde aufgrund der geographischen Variablen Wassertiefe, Sediment,
Breitengrad und Langengrad vorgenommen. Dadurch wurden vier Teilgebiete mit in sich &hnli-
chen geographischen Gegebenheiten definiert (Abb. 3.9). Hierzu wurde die Clustering-Methode
pam() aus dem package cluster fiir R (MAECHLER et al. 2015) verwendet.
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Abb. 3.9 Einteilung der POD-Positionen in vier unterschiedliche Teilgebiete fur die Analysen des

tagesgenauen POD-Datensatzes.

3.3 Flugzeugbasierte Schweinswalerfassungen

3.3.1 Erfassungsmethode

Fir diese Studie standen visuelle Schweinswalerfassungsdaten von insgesamt 458 Fliigen zur Ver-
fugung, die aus 13 unterschiedlichen Erfassungsgebieten aus dem Bereich der Deutschen Bucht
stammten, zwischen denen teils groRe Uberlappungsbereiche vorlagen (Abb. 3.10).

Die Erfassungsmethode folgte den Vorgaben von StUK3 (BSH 2007). Es wurden sowohl die Daten
von speziell fiir die Erfassung von Meeressaugern durchgefiihrte Fliige in 183 m Hohe, als auch
von Fliigen fiir die Erfassung von Seevigeln und marinen Saugern in einer Hohe von 76 m ver-
wendet. Die Fluggeschwindigkeit lag bei 180 km/ h. Die Erfassungen wurden mit einer zweimoto-
rigen hochfliigeligen Propellermaschine durchgefiihrt, welche mit Fischaugenfenstern ausgestat-
tet war. Erfassungen wurden nur bis zu einem maximalen Seegang von 2 Beaufort durchgefiihrt.
Bei jedem Flug waren drei Beobachter an Bord der Maschine. Zwei Hauptbeobachter, die an den
Fischaugenfenstern saf’en und ein Kontrollbeobachter, der dahinter sal3 und jeweils die Seite mit
den besseren Sichtbedingungen beobachtete. Die Daten des Kontrollbeobachters wurden ver-
wendet, um die Widersichtungsrate zu bestimmen, welche in die Berechnung der Dichten ein-
flieBt (THOMSEN et al. 2004, 2005).

Zu Beginn jedes Transekts und wann immer sich die Sichtbedingungen anderten, wurden Informa-
tionen zu Seegang, Wolkenbedeckung, Sichtweite, Tribung und Sonnenreflexion aufgenommen.
Basierend auf diesen Angaben wurde in der Datenanalyse der Erfassungsaufwand berechnet, in
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dem alle Daten, die unter ungiinstigen Bedingungen erhoben wurden, von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen wurden. Wurde ein mariner Sauger gesichtet, nahmen die Beobachter fol-
gende Informationen auf: sekundengenaue Uhrzeit, Anzahl der Tiere, Art, Alter (juvenil oder
adult), Verhalten, Schwimmrichtung und vertikaler Sichtungswinkel. Aus letzterem wurde spater
die Distanz jeder Sichtung zur Grundlinie berechnet. Ein GPS zeichnete kontinuierlich die Flugstre-
cke auf und Uber die Verschneidung der Zeit von Sichtungsdaten und Flugstrecke wurde jeder
Sichtung eine geographische Position zugeordnet. Fiir genauere Informationen zu dieser Methode
s. THOMSEN et al. (2004, 2005).

Die Anzahl der in jedem Jahr durchgeflihrten Flige, der giltige Erfassungsaufwand sowie die An-
zahl der beobachteten Schweinswale sind in Tab. 3.4 angegeben. Abb. 3.11 zeigt die geographi-
sche Verteilung des Untersuchungsaufwand innerhalb der Deutschen Bucht des zu den einzelnen
Jahreszeiten (ber den fiinfjghrigen Untersuchungszeitraum. Hier ist deutlich zu sehen, dass der
groRe Teil des Aufwands im Frihjahr und Sommer stattfand, und es im Herbst und Winter auf-
grund fiir Erfassungen unglinstiger Wetterbedingungen zu erheblich geringerem Aufwand kam.
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Abb. 3.10 Lage der 13 Untersuchungsgebiete, in welchen flugbasierte Erfassungen zwischen 2009 und
2013 stattfanden.
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Abb.3.11  Verteilung des Erfassungsaufwands Uber das Gebiet der Deutschen Bucht zu den
unterschiedlichen Jahreszeiten zwischen 2009 und 2013.
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Tab.3.4 Anzahl der dieser Studie zugrunde liegenden Erfassungsfliige, Erfassungsaufwand in km und
Anzahl gesichteter Schweinswale in der Deutschen Bucht zwischen 2009 und 2013.

Anzahl Schweinswale 2,174 3,670 6,031 2,264 3,084 17,223

Anzahl Flige 66 93 128 73 08 458

Auf beiden Seiten gultige Flug- | 37,260.1 | 47,601.8 | 52,850.5 | 30,393.2 | 33,212.8 201,318.3
strecke [km]

3.3.2 Datenaufbereitung

Fur die Berechnung von Schweinswaldichten aus den Sichtungsdaten muss fur zwei Fehlerquellen
korrigiert werden: Ubersehene Tiere und Verfiigbarkeitsfehler (tauchende Tiere, die sich aufer-
halb des einsehbaren Bereiches befinden). Zur Korrektur der ersten Fehlerquelle wurden die Sich-
tungsdaten mit einem Faktor multipliziert, der sich aus der Wiedersichtungsrate mit einem dritten
Beobachter ergab. Zur Korrektur der zweiten Fehlerquelle wurden die Sichtungen entsprechend
den von TEILMANN et al. (2013) publizierten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Schweinswalen
in den oberen 2 m der Wassersdule mit einem Faktor multipliziert. Die Dichteberechnung erfolgte
anschlieBend entsprechend der DISTANCE sampling Methode (BUCKLAND et al. 1993, 2001) unter
Verwendung des Programms DISTANCE, Version 6.0 (BUCKLAND et al. 1993, 2001). Dichten wurden
fur ein Gitternetz mit einer ZellengroBe 3 x 6 Bogenminuten (ca. 6.0 x 6.0 km) berechnet, jedoch
nur fiir einzelne Zellen mit einem Mindestaufwand von 2.0 km2 Erfassungsaufwand.

Das Untersuchungsgebiet wurde fur die Analysen entsprechend der unterschiedlich abgedeckten
Gebiete und des vorliegenden Erfassungsaufwand in drei geographische Teilbereiche unterteilt,
die in Abb. 3.12 dargestellt sind.

Ahnlich wie bereits oben fiir den POD-Datensatz geschildert wurden auch diesem Datensatz die
jeweiligen Umweltvariablen sowie die Information zu Zeit relativ zur Rammung und Distanz zur
Rammung zugewiesen, wobei sich die Distanz immer auf die Mitte einer Gitterzelle zur Rammung
bezieht und die Zeit auf den ersten Zeitpunkt der Befliegung einer Gitterzelle.
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Erfassungsaufwandes. Das Gebiet Deutsche Bucht NW wurde in einem weiteren Schritt in
einen nérdlichen und sudlichen Bereich unterteilt (Teilgebiete N + S).

3.3.3 Statistische Analysen

Fir die Erstellung von Dichtekarten sowie die Berechnung der unterschiedlichen statistischen
Modelle wurde das Statistikprogramm R 3.2.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2015) verwendet.

Bei nichtparametrischen Analysen wurde der Kruskal Wallis test (base package) verwendet, um
auf Unterschiede zwischen Gruppen zu testen. Waren mehrere Tests notwendig, wurde der Ne-
menyi test (PMCMR package) als post hoc Test verwendet.
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Wie auch bei der Analyse des POD-Datensatzes wurde auch fir die Analyse der Schweinswaldich-
ten GAM Modelle (HASTIE & TIBSHIRANI 1990; WoO0D & AUGUSTIN 2002) unter Verwendung der Funk-
tion gam() im Package mgcv (Macv 2015) fur R verwendet. Die Modellierung fand unter der An-
nahme einer negativ binominalen Verteilung statt (was der tatsachlichen Verteilung der Daten am
néchsten kam). Die bericksichtigten Umwelt- und Rammvariablen entsprechen dem Vorgehen bei
den Analysen der POD-Daten. Auch bei der Analyse der visuellen Erfassungsdaten wurden den
Fragestellungen entsprechend unterschiedliche Modelle berechnet und unterschiedliche Teilda-
tensatze betrachtet.

3.4 PCoD-Modell

In wie weit sich kurzfristige Storungen auf das Populationsniveau der Schweinswale auswirken ist
eine sehr komplexe Fragestellung, die nur schwer zu beantworten ist. Neben der Erhebung von
Langzeitdatensatzen, um zu Uberpriifen, ob kurzfristige Stérungen zu einer Anderung der Popula-
tionsgroRe fuhren, ist es eine andere mdgliche Methode sich dieser Fragestellung ber die An-
wendung demographischer Modelle anzun&hern. Diese kdnnen unter Annahme bestimmter Vo-
raussetzung eine Prognose liefern, wie sich eine Population entwickeln wird. In Bezug auf die
Auswirkungen von Stérungen auf Schweinswale und deren populationswirksamer Konsequenzen
existiert bisher nur ein einziges Modell. Das ist das interim PCoD model (Population Consequences
of Disturbances = PCoD, HARwOOD et al. 2014). Das Modell lasst sich auf jedes beliebige Gebiet
anwenden und wurde bereits in mehreren publizierten Projekten angewandt. Im Rahmen der vor-
liegenden Studie wurden fir das Modell Einstellungen verwendet, die auf den Ergebnissen von
Kapitel 4 beruhen.

Es handelt sich hierbei um ein “Population Burst Model”, welches Auswirkungen von kurzfristigen
Storungen auf die Vitalfunktionen Uberleben sowie Fruchtbarkeit berechnet. Die Starke, mit der
sich Storungen im Modell auswirken, basiert hierbei auf Befragungen von 28 Experten. Die gene-
relle Funktionsweise des Modells ist in Abb. 3.13 skizziert. Eine detaillierte Beschreibung der
Funktionsweise des PCoD-Modells findet sich in ScHick et al. (2014) und SMRU (2014). Das Modell
vergleicht eine simulierte Populationsentwicklung, die durch Stérungen beeintrachtigt ist, mit ei-
ner identischen Populationsentwicklung ohne Stérungen, um die populationswirksamen Konse-
guenzen von Stérungen in reguldren Intervallen (z.B. Jahren) abzuschéatzen.
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Abb.3.13  Schema zur Funktionsweise des interim PCoD-Modells (Population Consequences of Distur-
bance (modifiziert nach Harwood et al. 2014). Die schwarze unterbrochene Linie trennt die
Eingabeparameter des Benutzers vom Rest des Modells.
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4  ERGEBNISSE ZU KURZFRISTIGEN EFFEKTEN

4.1 Fragestellung

Um die Verhaltensreaktionen der Schweinswale auf Rammarbeiten in moglichst hoher zeitlicher
Auflésung um ein Rammereignis herum zu betrachten, konzentrierte sich die Analyse der POD-
Daten auf eine stundengenauer Auflésung. Hierbei war es das Ziel zu analysieren, ab welcher
Rammlautstéarke eine Meidereaktion der Schweinswale auftritt, wie weit Vertreibungsradien um
die Baustelle herum reichen und wie lange Vertreibungseffekte andauern. Folgende spezifische
Fragestellungen sollten hierbei beantwortet werden:

1) Ab welchen Schallwerten ist eine Meidereaktion bei Schweinswalen festzustellen?
2) Wie weit reichen Vertreibungsradien fir Schweinswale wéahrend der Rammarbeiten?

3) Wie lange dauert eine Vertreibung von Schweinswalen nach einer Rammung im Nahbereich der
Baustelle an?

4) Wie unterscheiden sich Effektradien zwischen Rammereignissen mit und ohne Schallminde-
rung?

5) Gibt es Hinweise auf Gewdhnungs- oder Sensitivierungseffekte?

4.2 Ab welchen Schallwerten ist eine Meidereaktion bei Schweinswalen
festzustellen?

4.2.1 Berechnung Uber GAM-Modelle

Das zu dieser Fragestellung fur den Gesamtdatensatz berechnete Modell erklért 6,8 % der Varianz
in den Daten und die Interaktion von Stunde relativ zur Rammung mit Distanz war hoch signifi-
kant. Abb. 4.1 zeigt die Ausgabe des berechneten GAM-Modells und stellt die Abweichung der
Schweinswaldetektionen (DPH) vom Gesamtmittelwert dar. Erkennbar ist, dass DPH bereits vor
den Rammarbeiten abnahm, wahrend der Stunden mit Rammarbeiten am niedrigsten war und
danach wieder zunahm. Der niedrigste Schallpegel bei welchem die Schweinswaldetektionsrate
wéahrend der Rammung den Gesamtmittelwert erreichte, also nicht mehr niedriger war als gemit-
telt Uber den Gesamtdatensatz, war 143 dB SELys. Die Histogramme rechts und tber Abb. 4.1 zei-
gen die Datenverfugbarkeit in den jeweiligen Schall- und Stundenklassen an. Die Datenverfiigbar-
keit vor den Rammarbeiten ist wesentlich niedriger als die wahrend und nach den Rammarbeiten.
Dies kommt dadurch zustande, dass eine Stunde nur dann als ,,vor einer Rammung liegend“ ge-
zahlt wurde, wenn mind. 48 Stunden seit dem letzten Rammereignis vergangen waren. Ebenso ist
die Datenverfligbarkeit unter 120 dB gering. Da nicht fiir alle POD-Positionen und Rammungen
Schallwerte verfligbar waren, standen fir die Analyse von Distanz zur Rammung anstelle von SEL,
mehr Daten zur Verfugung, und die Modelle lieferten robustere Ergebnisse. Daher werden fir die
folgenden GAM-Untersuchungen zu projektspezifischen Effekten, Effektdauer und Habituationsef-
fekten die Modelle mit Distanz anstelle von Schall (SEL) verwendet.
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Abb. 4.1 GAM-Modellausgabe, welches die Effekte der Interaktion von Stunde relativ zur Rammung mit

SELgs auf DPH veranschaulicht. Dargestellt ist die Abweichung der DPH vom Gesamtmittelwert
(fette schwarze Linie), wobei kalte Farben eine negative und warme Farben eine positive Ab-
weichung vom Gesamtmittelwert anzeigen. Die Histogramme geben die Datenverfiigbarkeit in
den unterschiedlichen Stundenklassen (-50 bis -40h, -40 bis -30h usw.) bzw. SEL s -klassen (110
bis 115 dB, usw.) an.

4.2.2 Berechnung tber nichtparametrische Verfahren

Um die Effekte von Lautstérke auf die Schweinswaldetektionen mit Hilfe nicht parametrischer
Verfahren zu untersuchen, wurden die Daten in unterschiedliche Schallklassen mit einer Breite
von jeweils 5 oder 10 dB eingeteilt. Die Schweinswaldetektionsrate wahrend der Rammungen
wurde dann mit der innerhalb einer Basisperiode (25-48 h vor der Rammung) verglichen, um ab-
solute und relative Anderungen in der Schweinswalanwesenheit darzustellen (Abb. 4.2, Tab. 4.1).
Eine statistisch signifikante Abnahme von DPH wéhrend einer Rammung von mindestens 20 %
fand sich ab einer Schallklasse von 145-150 dB. Die Abnahmen waren zwar noch bei niedrigeren
Schallklassen signifikant, aber wesentlich geringer. Zwischen 135 und 140 dB und zwischen 140
und 145 dB betrug die signifikante Abnahme von DPH wahrend der Rammungen 14 %. Bei 130-
135 dB wurde kein signifikanter Effekt detektiert. Bei 120-130 dB war die Abnahme wieder signifi-
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kant, betrug aber nur 8 %. Unter 120 dB fand sich keine signifikante Abnahme der Schweinswalde-
tektionen mehr (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Mittlere DPH-Werte fir neun verschiedene Schallklassen und fur eine Zeitspanne vor der
Rammung (-48 bis -25 vorher) und fur die Rammzeit. Angegeben ist weiterhin um wieviel Pro-
zent DPH wahrend der Rammung relativ zur Zeit vor der Rammung abnahm und ob diese Ab-
nahme statistisch signifikant war (MANN-Whitney U test; ***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05,
ns: p>0.05).

<120 120- |130-135|135-140 | 140-145 | 145-150|150-160 | 160-170 | >170

Zeitspanne d8 |130dB| d8 | d8 | d8 | d8 | dB | dB | dB

Stunde relativ zur

Rammung= 0.56 0.52 0.56 0.58 0.50 0.44 0.46 0.41 0.44
48 bis -25
Stunde mit Ram-
undemitram--1 55e | 048 | 043 | 050 | 043 | 033 | 024 | 009 | 003
mung (=0)
0 v4% | 8% | 23% | 14% | 14% | 25% | 48% | 78% | 93%
064
& 41 %
4 5
% & Jir +
0.4 ¢
T
l .
O ]
il
0.2
b
$
o

T I I T T T I 1 T
120 130 133 140 145 130 160 170 130

SELOS class

Abb. 4.2 Fehlerbalken mit 95 % Konfidenzintervallen fiir DPH in den unterschiedlichen Schallklassen (dB
SELgs: 120:<120, 130:120-130, 135:135-140, usw.) und fur die unterschiedlichen Zeitspannen
relativ zur Rammung (blau: 25-48 h vor Rammung, rot: wéhrend Rammung, griin: 25-48 h
nach Rammung) fur den Gesamtdatensatz.
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4.3 Wie weit reichen Vertreibungsradien wahrend der Rammarbeiten?

4.3.1 Berechnung Uber GAM-Modelle, Gesamtdatensatz

Das Uber den Gesamtdatensatz zu dieser Fragestellung berechnete Modell erklart 7,4 % der Ge-
samtvarianz in den Daten und die Interaktion von ,,Stunde relativ zur Rammung*“ mit Distanz war
statistisch hoch signifikant. Uberraschenderweise nahm die Schweinswaldetektionsrate bereits
einige Stunden vor Beginn der Rammung ab. Bis ca. 24 h vor der Rammung lag DPH (iber dem Ge-
samtmittelwert, erreichte wahrend der Rammung ein Minimum (Stunde relativ zur Rammung = 0)
und nahm danach wieder zu. Der Gesamtmittelwert wurde ca. 36 h nach der Rammung wieder
erreicht (Abb. 4.3).
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GAM-Modellausgabe, welche die Effekte der Interaktion von Stunde relativ zur Rammung mit
Distanz auf DPH veranschaulicht. Dargestellt ist die Abweichung der DPH vom Gesamtmittel-
wert (fette schwarze Linie), wobei kalte Farben eine negative und warme Farben eine positive
Abweichung vom Gesamtmittelwert anzeigen. Die Histogramme geben die Datenverflighar-
keit in den unterschiedlichen Stundenklassen (-50 bis -40h, -40 bis -30h etc.) bzw. Distanzklas-

sen (0 bis 5 km, 5 bis 10 km, usw.) an.
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Sowohl die Effektdauer als auch die Effektstarke nahmen mit zunehmender Distanz von der
Rammstelle deutlich ab. Wie zu erwarten, war der Effekt in unmittelbarer Nahe zur Baustelle am
langsten, wahrend er in 17 km Entfernung nur wahrend der Rammung erkennbar war. Die grofite
Distanz, in welcher ein Effekt noch deutlich erkennbar war und wo die Detektionsraten wahrend
der Rammung den Gesamtmittelwert erreichten, war 17 km. Die Histogramme rechts und uber
Abb. 4.3 zeigen die Datenverfligbarkeit in den jeweiligen Distanz- und Stundenklassen an. Die Da-
tenverfugbarkeit vor den Rammarbeiten ist wesentlich niedriger als die wahrend und nach den
Rammarbeiten. Dies kommt dadurch zustande, dass eine Stunde nur dann als ,,vor einer Ram-
mung liegend* gezahlt wurde, wenn mind. 48 Stunden seit dem letzten Rammereignis vergangen
waren.

4.3.2 Berechnung Uber nichtparametrische Verfahren, Gesamtdatensatz

Abb. 4.4-Abb. 4.6 zeigen die Rohdaten fiir DPH in den verschiedenen Stunden relativ zur Ram-
mung und fur drei unterschiedliche Distanzklassen. Diese Darstellung beweist, dass die Abnahme
der Schweinswaldetektionsrate vor der Rammung nicht nur ein Ergebnis der Glattungsfunktionen
des GAMs ist. Auch in den Rohdaten ist eine klare Abnahme der Schweinswaldetektionen bereits
vor Beginn der Rammung in der Distanzkategorie 0-5 km und in 5-10 km erkennbar (Abb. 4.4,
Abb. 4.5). Wahrend der Rammung ist die Abnahme der Schweinswaldetektionen in 5-10 km Dis-
tanz nicht mehr so stark wie in 0-5 km Distanz. In 30-40 km Distanz ist keine Abnahme der Detek-
tionsraten wahrend der Rammung mehr erkennbar (Abb. 4.6). In den mittleren Distanzklassen ist
der Effekt, wenn denn tberhaupt vorhanden, nur wahrend der Rammzeit erkennbar (Abb. A-2
und Abb. A-3 im Anhang des Originalberichtes (BIOCONSULT SH et al. 2016) abgebildet).

Die Ausgaben der GAM-Modelle helfen dabei die Daten um die Rammung mit den generell vor-
handenen Mustern ins Verhaltnis zu setzen und ermdglichen es fiir mehrere andere Variablen, die
die Schweinswalanwesenheit ebenfalls stark beeinflussen kdnnen, zu kontrollieren. Allerdings
wird beim Vergleich der Modellausgaben mit der Darstellung der Rohdaten ebenfalls klar, dass die
vom Modell verwendeten Glattungsfunktionen die genauen Muster, welche in den Rohdaten
noch erkennbar sind, zum Teil verwischen, besonders wenn es um die Stunde der Rammung geht.
In den Rohdaten ist ersichtlich, dass es vor der Rammung zu einer graduellen Abnahme der
Schweinswaldetektionen kommt, die sich jedoch von der Stunde vor bis zur Stunde wahrend der
Rammung noch einmal sprunghaft verstarkt. Nach der Rammung nimmt die Detektionsrate steiler
wieder zu als sie vor der Rammung abgenommen hatte. Die Glattungsfunktionen, die das GAM-
Modell verwendet, fiihren zu einer leichten Uberschitzung der Detektionsraten wahrend der
Rammung. Dies muss bei der Interpretation der Modellergebnisse berticksichtigt werden.

Aus diesen Grinden werden zusatzlich Abbildungen der in den Rohdaten ersichtlichen Muster
dargestellt, sowie eine Tabelle, welche die mittleren DPH-Werte vor, wahrend und nach den
Rammzeiten separat fiir die unterschiedlichen Distanzklassen angibt. Ebenso werden aus diesem
Grund zusétzlich die Ergebnisse der nicht parametrischen Analysen gezeigt (Tab. 4.2, Abb. 4.7). Ein
Vergleich der Schweinswaldetektionen wéhrend der Stunden mit Rammung zu den Detektionen in
einem Zeitraum 25-48 h vor der Rammung verdeutlicht die signifikante Abnahme wéhrend der
Rammungen. Die Starke der Abnahme in den Schweinswaldetektionen unterliegt hierbei einem
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deutlichen raumlichen Gradienten und nimmt mit zunehmender Distanz vom Rammort ab (Tab.
4.2, Abb. 4.7). Wahrend die Schweinswaldetektionen in bis zu 5 km Distanz um 68 % abnehmen,
betragt diese Abnahme in 15-20 km Distanz nur noch 15 % und in Giber 30 km Distanz liegt sie un-
ter 10 %. Diese Abnahmen wahrend der Rammung sind bis in 20-30 km Distanz statistisch signifi-
kant, aber nur bis in 10-15 km Distanz handelte es sich um signifikante Abnahmen um mind. 20 %
(Tab. 4.2).
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Abb. 4.4 Fehlerbalken mit 95 % Konfidenzintervallen fur DPH wahrend der unterschiedlichen Stunden
relativ zur Rammung kombiniert fur alle Windparks und dargestellt fir Distanzen zwischen 0
und 5 km. Der Fehlerbalken wahrend der Stunde mit Rammung ist rot gekennzeichnet.
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Stunde relativ zur Rammung
Abb. 4.5 Fehlerbalken mit 95 % Konfidenzintervallen fur DPH wahrend der unterschiedlichen Stunden

relativ zur Rammung kombiniert fur alle Windparks und dargestellt fir Distanzen zwischen 5
und 10 km. Der Fehlerbalken wéhrend der Stunde mit Rammung ist rot gekennzeichnet.
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Abb. 4.6 Fehlerbalken mit 95 % Konfidenzintervallen fir DPH wahrend der unterschiedlichen Stunden

relativ zur Rammung kombiniert fur alle Windparks und dargestellt fiir Distanzen zwischen 30
und 40 km. Der Fehlerbalken wahrend der Stunde mit Rammung ist rot gekennzeichnet.

Tab. 4.2 DPH-Mittelwerte des Gesamtdatensatzes fiir finf unterschiedliche Zeitspannen (HRR= Stunde
relativ zur Rammung) und fur sechs unterschiedliche Distanzklassen. Ebenso ist die prozentua-
le Abnahme von DPH wéhrend der Rammung verglichen mit 25-48 h vor Rammung angegeben
und die statistischen Signifikanzlevel eines Mann-Whitney U Tests mit welchem auf Unter-
schiede in DPH wéhrend und 25-48 h vor Rammung getested wurde (***: p<0.001, n.s.:

p>0.05).
Distanzkategorie HRR= HRR= HRR= | HRR= HRR= | prozentuale | Signifikanz
-48 bis -25 | -24 bis -1 0 1bis24 |25 bis 48| Abnahme
von DPH
0-5 km 0.47 0.39 0.15 0.37 0.44 68 % Fkx
5-10 km 0.45 0.41 0.30 0.44 0.47 33% faladed
10-15km 0.55 0.48 0.41 0.51 0.52 26 % ok
15-20 km 0.54 0.51 0.46 0.52 0.52 15% Fkx
20-30 km 0.50 0.47 0.44 0.48 0.49 12% faladed
30-40 km 0.48 0.46 0.46 0.47 0.48 4% n.s.
40-60 km 0.55 0.53 0.52 0.53 0.55 6 % n.s.
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Abb. 4.7 Mittelwerte und 95 % Konfidenzintervalle von DPH in den unterschiedlichen Zeitspannen rela-

tiv zur Rammung (-48: 48-25 h vorher, -24: 24 bis 1 h vorher, 0: wahrend, 24: 1-24 h nachher,
48: 25-48 h nachher) und fiir die unterschiedlichen Distanzklassen (in unterschiedlichen Farben
dargestellt, 5:0-5 km, 10:5-10 km, 15:10-15 km, usw.).

4.3.3 Berechnung tiber GAM-Modelle, projektspezifische Datensatze

Um Effektreichweiten projektspezifisch zu betrachten, wurde fiir jeden Windpark ein eigenes
Modell berechnet, welches jedoch jeweils nur die Daten fiir Rammereignisse mit Schallminderung
enthielten (mit der Ausnahme von BARD, welcher fast komplett ohne Schallschutz errichtet wurde
und fiir welchen das Modell daher nur Daten ohne Schallschutz enthélt). Fir MSO und RG war die
Datenverfugbarkeit nicht ausreichend, um GAM-Modelle zu berechnen. In allen fiinf projektspezi-
fischen Modellen hatte die Interaktion von Stunde relativ zur Rammung mit Distanz einen signifi-
kanten Einfluss auf DPH. Bei allen Windparks waren die Schweinswaldetektionen (DPH) wéhrend
der Rammungen und in der Nahe der Rammbaustelle am niedrigsten und nahmen mit der Zeit
vom Rammzeitpunkt und mit der Distanz zur Rammbaustelle zu. Projektspezifische Modelle erkla-
ren zwischen 5,4 % und 10,1% der Gesamtvarianz. Abb. 4.8 zeigt fur jedes berechnete projektspe-
zifische Modell die Abweichung von DPH vom Gesamtmittelwert abhangig von Stunde relativ zur
Rammung und Distanz zur Rammbaustelle an. Definiert man die projektspezifische Effektreich-
weite darliber, bei welcher Distanz der Gesamtmittelwert erreicht wird, kommt man zu folgenden
Angaben: 6 km bei DT, 9 km bei GTI und NSO, 16 km bei BWII. Fur BARD ist diese Abgrenzung et-
was schwieriger: Der Gesamtmittelwert wird wahrend der Rammung erst bei ca. 34 km erreicht,
was eine deutliche Anderung wahrend der Rammung verglichen mit der Zeit vor und nach der
Rammung darstellt, wo sich Effekte bis in ca. 20 km Distanz zeigen (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8 Effekte der Interaktion zwischen ,,Stunde relativ zur Rammung“ und ,,Distanz* auf DPH, so wie
von den fiinf projektspezifischen Modellen berechnet. Dargestellt ist die Abweichung von DPH
vom Gesamtmittelwert (fette schwarze Linie), wobei kalte Farben eine negative und warme
Farben eine positive Abweichung vom Gesamtmittelwert anzeigen. Die Histogramme geben
die Datenverfugbarkeit in den unterschiedlichen Stundenklassen (-50 bis -40h, -40 bis -30h
etc.) bzw. Distanzklassen (0 bis 5 km, 5 bis 10 km, usw.) an.

4.3.4 Berechnung Uber nichtparametrische Verfahren, projektspezifische Datensatze

Abb. 4.9 illustriert jeweils fur alle sieben Windparks, wie sich der Effekt der Rammarbeiten auf
DPH in den einzelnen Distanzkategorien unterscheidet, wenn die Detektionsrate wahrend der
Rammung mit der jeweiligen Detektionsrate 25-48 h vorher verglichen wird. Tab. 4.3 gibt die pro-
jektspezifischen Mittelwerte fiir DPH in den verschiedenen Distanzklassen wahrend einer Basiszeit
vor der Rammung (25 bis 48 h vorher) und wéhrend der Rammung sowie die prozentuale Veran-
derung zwischen diesen beiden Zeitraumen an.

Bei allen Windparks kam es bei Distanzen bis 5 km zu einer deutlichen Abnahme der Schweins-
waldetektionen wahrend der Rammung. Die Starke dieser Abnahme variierte jedoch zwischen
den einzelnen Projekten und war mit 48 % bei DT am geringsten und mit 83 % bei BARD am
starksten. Bei allen Windparks fand sich in der Starke der Abnahme ein deutlicher raumlicher
Gradient. Mit zunehmender Distanz war die Abnahme deutlich geringer. Doch auch hier fanden
sich projektspezifische Unterschiede: DT ist der einzige Windpark, bei welchem sich eine signifi-
kante Abnahme der Schweinswaldetektionen nur bis in 5 km Distanz fand. Bei allen anderen Pro-
jekten reichten diese Abnahmen der Schweinswaldetektionen wahrend der Rammung bis in gro-
Rere Distanzen (nur bei RG konnte dies mangels Daten nicht getestet werden).
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Abb. 4.9 Mittelwerte und 95 % Konfidenzintervalle von DPH in den unterschiedlichen Distanzklassen flir

25-48 Stunden vor Rammung (blau), wahrend Rammung (rot) und 25-48 h nach Rammung
(grun) fiir die einzelnen Windparkprojekte. Mit der Ausnahme von BARD waren nur Daten
wéhrend Rammungen mit Schallminderung enthalten. Distanzkategorien: 5=0-5km, 10=5-
10 km, 15=10-15 km, 20=15-20 km, 40=20-40 km, 60=40-60 km.
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Tab. 4.3 Mittlere DPH-Werte pro Projekt und fiir sechs Distanzkategorien und zwei Zeitrdume. Mit der
Ausnhahme von BARD flossen hier nur Daten mit Schallminderung ein. Ebenfalls ist angegeben
um wieviel Prozent die Schweinswaldetektionsrate wahrend der Rammung verglichen zu jener
25-48 h vor Rammung abnahm. Signifikanzlevel entsprechend MANN-Whitney U Test (***:
p<0.001, *: p<0.05, ns: p>0.05). Graue Zahlen geben an, dass es sich um eine geringe Stich-
probengréRe (unter 100 Werte) handelte.

Projekt | Zeitraum | Distanz: | Distanz: | Distanz: | Distanz: | Distanz: | Distanz: |Distanz:
0-5km 5-10km | 10-15km | 15-20 km | 20-30 km | 30-40 km [40-60 km
HRW=
BARD 4810 -25 0.42 0.33 0.37 0.46 0.41 0.46 0.55
HRW=0 0.07 0.12 0.24 0.39 0.33 0.46 0.46
%Rickgang| 83 % *** | 64 %*** | 35%ns 15%ns | 20 % *** 0% ns 16 % ***
HRW =
BWII 4810 -25 0.51 0.65 0.62 0.66 0.77 0.70 0.66
HRW=0 0.18 0.37 0.41 0.57 0.68 0.60 0.53
% Riick-
qang 65 % *** | 43% *** | 34%*** | 14%* 12 % * 14%ns | 20 % ***
HRW =
DT 4810 -25 0.44 0.49 0.50 0.51 0.57 0.49 0.54
HRW =0 0.23 0.48 0.51 0.49 0.55 0.54 0.60
% Ruck-
gang 48% *** 2%ns +2 % ns 4% ns 4% ns +10%ns | +11%ns
HRW =
GTI 4810 -25 0.37 0.40 0.46 0.56 0.54 0.51 0.62
HRW =0 0.16 0.27 0.37 0.45 0.44 0.45 0.59
% Ruck-
qang 57 % *** | 33% *** | 20% *** | 33% *** | 20% *** | 12% *** | 5%ns
HRW =
MSO 4810 -25 0.62 0.56 0.57 0.66 0.66 0.16 0.45
HRW =0 0.20 0.42 0.43 0.43 0.65 0.27 0.58
% Riick-
gang 68% *** 25% * 25% ns 35% ns 2%ns +69%ns | +29% ns
HRW =
NSO 4810 -25 0.48 0.51 0.61 0.42 0.51 0.44 0.55
HRW =0 0.12 0.33 0.48 0.40 0.70 0.49 0.56
% Riick-
gang 75 % *** | 35 0% *** 21%* 5% ns +37%ns | +11%ns | +2%ns
HRW =
RG | 4at0.05| 050 0.29 - - 0.78 0.45 0.46
HRW =0 0.10 0.00 - - 0.82 0.43 0.40
0, (ick-
/Oglzl:;k 80 % *** | 100 % ns - - 5% ns 4% ns 13 % ns
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Tab. 4.4 fasst die projektspezifischen Effektradien sowie die des Gesamtdatensatzes basierend auf
GAM-Analysen und nichtparametrischen Verfahren zusammen.

Tab. 4.4 Effektradien basierend auf nichtparametrischen Analysen (letzte Distanzklasse in der es wah-
rend Rammung zu einer signifikanten Abnahme um mind. 20 % kam) und basierend auf den
GAM-Modellen (wo DPH wahrend Rammung den Gesamtmittelwert erreichte). Graue Zahlen
geben an, dass dieser Wert aufgrund keiner oder nur wenigen Daten in der ndchst groReren
Distanzklasse unsicher und schwer interpretierbar ist. Zum Vergleich sind ebenfalls die Ergeb-
nisse aus den Analysen des Gesamtdatensatzes enthalten.

OWP Projekt Effek.t(eichweite basierend auf Effektreichwgite basierepd auf Erreichen des
signifikanter Abnahme >20% Gesamtmittelwertes in GAM-Ausgabe

alle 10-15 km 17 km (alle), 14 km (mit Schallminderung)

BARD 5-10 km 20-34 km (ohne Schallminderung)

BWII 10-15km 16 km (mit Schallminderung)

DT 0-5km 6 km (mit Schallminderung)

GTI 20-30 km 9 km (mit Schallminderung)

MSO 5-10 km? -

NSO 10-15km 9 km (mit Schallminderung)

RG 0-5 km? -

4.3.5 Analyse der Flugerfassungsdaten

Auch mit den Daten der flugzeugbasierten Schweinswalerfassungen wurde versucht, die kleinska-
ligen Effekte der Rammungen zu untersuchen. Hierbei ergab sich die Schwierigkeit, dass nur we-
nig Daten in Referenzzeitrdumen (also in tber 20 km Distanz und mehr als einem Tag nach Ende
der Rammungen) vorlagen, weshalb bei der Interpretation der berechneten Modelle Vorsicht ge-
boten ist.

In einem ersten Schritt wurde mit einem nichtparametrischen Test berechnet, ob es Unterschie-
den in der Schweinswaldichte zwischen unterschiedlichen Distanzklassen und Zeitperioden nach
einer Rammung gab. Hierfir wurde die kategorische Variable ,,Tag und Distanz* gebildet, welche
Distanz zur Rammung in drei Kategorien (0-20, 20-40, 40-60 km zum Rammort) und Zeit nach
Rammunyg in drei Kategorien (0-24, 24-48, 48-60 h nach Rammende) kombiniert, so dass ein Fak-
tor mit neun Kategorien entstand. Es kam zu signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen
Kategorien (Kruskal test: Chi2 = 104.63, df = 8, p < 0.001). Wie in Abb. 4.10 ersichtlich stiegen die
Dichten am ersten Tag nach der Rammung (Tag 1) von 0-20 km bis 40-60 km Distanz kontinuier-
lich an, wéahrend die Dichten am zweiten Tag nach der Rammung (Tag 2) in allen Distanzklassen
ahnlich waren. Am dritten Tag nach der Rammung (Tag 3) lagen die Dichten hoher als an den Ta-
gen zuvor, wiesen aber aufgrund des kleinen Datensatzes eine sehr hohe Variabilitat auf. Mit wei-
teren nichtparametrischen Tests wurde untersucht zwischen welchen Kategorien sich signifikante
Unterschiede fanden. Am ersten Tag nach der Rammung waren die Dichten in 40-60 km Distanz
signifikant hoher als in 0-20 km und in 20-40 km Distanz. Weiterhin unterschieden sich die Dich-
ten am ersten Tag nach der Rammung in 0-20 km Distanz von denen in 40-60 km Distanz am zwei-
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ten Tag nach der Rammung und von den Dichten in allen Distanzen am dritten Tag nach der
Rammung (Tab. 4.5).

density [ind fkmd

Abb. 4.10

Tab.4.5

20

05

i

1day « 20 km

1day «40%m

Tday <60km  Zday <20km  2day <d0im

Baay <B0km  Jday c20km  dday <d0km

iday <80 km

Boxplots der Schweinswaldichten gruppiert in Distanz zum Rammort und Zeit nach Rammende
(dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung).

Testergebnisse des Nemenyi Testes fur die verschiedenen Kategorien der Variable “Tag und
Distanz” (p-Werte korrigiert nach Tukey; Signifikanzniveaus: ** p < 0.01; * p < 0.05).

024h |20-40km | 0.294 - - - - - - ]
40 - 60 km | <0.001 ** | 0.010 * - - - - - -
0-20km | 0614 | 1.000 | 0.484 - - - - -

24-48N 1 0. 40km | 0173 | 0997 | 0506 | 1.000 - - - -
40-60km | 0.002* | 0250 | 1.000 | 0.766 | 0.837 - - -
0-20km | 0.012* | 0451 | 0909 | 0318 | 0375 | 0.918 - -

48-60h | 20-40km | 0.007* | 0133 | 0949 | 0332 | 0390 | 0956 | 1.000 -
40-60km | 0.003* | 0054 | 0760 | 0.160 | 0191 | 0790 | 1.000 | 1.000
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Die Ergebnisse des GAM-Modells, das diese Variable ebenfalls als Faktor beriicksichtigte, lieferten
ahnliche Resultate. Der Faktor hatte einen signifikanten Einfluss auf die Schweinswaldetektionsra-
te und die Modellausgabe zeigte eine am ersten Tag nach der Rammung mit der Distanz zuneh-
mende Schweinswaldichte. Am zweiten Tag nach der Rammung gab es keinen Unterschied mehr.

In einem zweiten Schritt wurde ein GAM Modell berechnet, welches die Variablen “Distanz” und
“Stunde relativ zur Rammung” als Interaktion beinhaltete. Weitere in diesem Modell enthaltene
Variablen waren Tag gruppiert mit Jahr, geographische Koordinaten gruppiert mit Jahreszeit, Jahr
und Jahreszeit als Faktoren, POD-ID als Nachbarmatrix (um firr rdumliche Autokorrelation zu kor-
rigieren), Flugzeit, Mondphase, Wassertiefe und Rammdauer. Das Modell erklart 25,9 % der Ge-
samtvarianz. Die Modellausgabe zu den Effekten der Interaktionsvariable Distanz und Zeit nach
Rammung findet sich in Abb. 4.11. Wahrend der Rammungen waren die Schweinswaldichten bis
in ca. 19 km Distanz niedriger als der Gesamtmittelwert, und ab ca. 22 km hoher als der Gesamt-
mittelwert. In einer Distanz von ca. 0-6 km waren die Dichten bis etwa 26 h nach Ende der Ram-
mung reduziert, eine genaue Abgrenzung ist jedoch aufgrund der breiten Konfidenzintervalle
schwierig. Die in uber 20 km Distanz temporér erhéhten Dichten finden sich nur in ungeféhr den
ersten zehn Stunden nach Rammende. Es ist anzumerken, dass die Datenverfligbarkeit nur bis
etwa einen Tag nach der Rammung relativ hoch ist, hiernach aber stark abnimmt. Dies flhrt im
Modell zu weiten Konfidenzintervallen und eine Interpretation der Daten in diesem Bereich ist
nur sehr eingeschrankt und nicht sehr zuverlassig maoglich. Zusammenfassend ist zu sagen, dass
eine Reduzierung der Schweinswaldichte als Folge der Rammungen bis in ca. 20 km Distanz vom
Rammort auftritt und im direkten Nahbereich bis etwa einen Tag nach Rammende anhalt.
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Abb. 4.11 Raumlich-zeitlicher Effekt der Rammungen auf die Schweinswaldichten wie vom GAM Modell
berechnet. Die Histogramme geben die Datenverfugbarkeit in den unterschiedlichen Stunden-
klassen bzw. Distanzklassen an.

4.4 Wie lange dauert eine Vertreibung von Schweinswalen im Nahbe-
reich der Baustelle an?

4.4.1 Gesamtdatensatz

Um spezifisch die Effektdauer in der Ndhe der Rammbaustelle zu untersuchen, wurde ein weite-
res Modell berechnet, in welchem nur die Daten bis in maximal 2 km Distanz (Daten der mobilen
POD-Stationen) zur Baustelle enthalten waren. In diesem Modell hatte Stunde relativ zur Ram-
mung einen hoch signifikanten Effekt auf DPH. Das Modell erklart 16,8 % der Gesamtvarianz. Die
Schweinswaldetektionen nahmen bereits etwa 29 h vor der Rammung ab, erreichten etwa 12 h
vor der Rammung den Gesamtmittelwert und um den Zeitpunkt der Rammung ein Minimum
(Abb. 4.12). Danach nahmen sie kontinuierlich wieder zu, erreichten etwa 21 h nach der Ram-
mung den Gesamtmittelwert und 31 h spéater das erste lokale Maximum.

Die Dauer der Effekte der Rammarbeiten im direkten Nahbereich der Baustelle erstreckte sich
somit von ca. 12 und 29 h vor einer Rammung bis 21 bis 31 h nach einer Rammung.
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Abb.4.12  Ausgabe des Modells, welche den Effekt von Stunde relativ zur Rammung auf DPH fur unter
2 km Distanz flir den Gesamtdatensatz zeigt. Dargestellt ist berechnete Abweichung DPHs
vom Gesamtmittelwert (diinne schwarze Kurvenlinie). Die grauen Bereiche geben die Kon-
fidenzintervalle an. Die blaue Box zeigt den Bereich an, in welchem der Effekt wahrscheinlich
beginnt, bzw. endet, basierend auf den Bereich zwischen Erreichen des Gesamtmittelwertes
und Erreichen von letztem bzw. erstem lokalen Maximum vor bzw. nach der Rammung.

4.4.2 Projektspezifische Datensatze

Die projektspezifischen Modelle erklarten zwischen 15,1 und 19,9 % der Gesamtvarianz. Stunde
relativ zur Rammung hatte in allen projektspezifischen Modellen einen statistisch signifikanten
Effekt auf DPH. Der Effekt sieht fiir alle Windparks relativ ahnlich aus (Abb. 4.13). DPH begann et-
wa einen Tag vor der Rammung abzunehmen, erreichte etwa zum Zeitpunkt der Rammung ein
Minimum und stieg danach wieder an. Die genauen berechneten Effektdauern unterscheiden sich
jedoch zwischen den einzelnen Windparks (Abb. 4.13, Tab. 4.6).

54



Consult @

Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale |: i @ [FAO Bio @9

SHe®

BARD BWII
i o a2
5 o /l a8 -
._% g \/ g g /_\ /\
= @2 = N
o a |
T I I I D T | I I
-50 0 50 100 -50 0 50 100
Stunde relativ zur Rammung Stunde relativ zur Rammung
DT GTI
= L
T I
o o o -
] (]
B o s @ | /\
= = L=
L2~ =
& &
- { i w { f f -mlmuillluu-n-cm-iln T ¥ y y
40 20 0 20 40 60 80 -0 0 50 100
Stunde relativ zur Rammung Stunde relativ zur Rammung
Mso NSO
] _—
I I
o (] o
] — ] ™
5 i 5
g g T 7
s 242N : Ul o~
- i N/
= "_ 1 R TN RT NIRRT SRR AN NI RN N TN IR TR TN IR TNRTRTNINNANTRTN AN
24 | | | sty :
-50 0 50 100 -20 0 20 40 60
Stunde relativ zur Rammung Stunde relativ zur Rammung
RG

15

R /J

deviation of DPH
0&

08

Abb. 4.13

I I I
0 50 100

Stunde relativ zur Rammung

Ausgabe der projektspezifischen Modelle, welche den Effekt von Stunde relativ zur Rammung
auf DPH fiir < 2 km Distanz zeigen. Dargestellt ist die berechnete Abweichung von DPH vom
Gesamtmittelwert (diinne schwarze Kurvenlinie). Die grauen Bereiche geben die Konfidenzin-
tervalle an. Die blaue Box zeigt den Bereich an, in welchem der Effekt wahrscheinlich beginnt,
bzw. endet, basierend auf den Bereich zwischen Erreichen des Gesamtmittelwertes und Errei-
chen von letztem bzw. erstem lokalen Maximum vor bzw. nach Rammung.
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Tab. 4.6 Zusammenfassung der projektspezifischnen Modelle, die den Effekt von Stunde relativ zur
Rammung auf DPH untersucht haben. Datensatz nur auf Daten < 2 km Distanz zur Rammung
begrenzt.

ﬁgﬁi;ﬁ?ﬁf Erreich_en des Ge- Erreich_en des Ge- E_rstes lokales Ma-
Modell Rammung samtmittelwertes | samtmittelwertes | ximum nach Ram-
vor Rammung nach Rammung mung
Gesamtdatensatz 29 h 12 h 20 h 31h
BARD 24h 10h 24 h 28 h
BWII 24 h 10h 19h 31h
DT >40 h? 19h 23h >80 h?
GTI 32h 16 h 12h 18h
MSO 24h 10h 22h 34h
NSO 19h 10h 9h 16h
RG 26 h 12h 28 h 46 h

4.5 Welchen Einfluss hatten Schallminderungsmalinahmen auf die Ef-
fektreichweite?

Um zu Uberprifen, wie die Anwendung von Schallminderungsmafnahmen sich auf die Effektradi-
en auswirkte, wurde ein weiterer zweistufiger Faktor (,,ja“ und ,,nein“) in das Modell eingebaut,
der beschreibt, ob eine Rammung mit oder ohne Schallschutz stattfand. Dieser Faktor wurde als
Interaktion mit Stunde relativ zur Rammung und Distanz in das Modell integriert, was das Modell
leicht verbesserte (AAIC= 380.2, 7.52 % statt 7.44 % Varianz erklart). Die 3 faktorielle Interaktion
dieser Variablen war statistisch hoch signifikant.

Der Ausgabe des Modells (Abb. 4.14) folgend, erreichte DPH den Gesamtmittelwert bei 14 km
wahrend Rammungen mit Schallschutz und bei ca. 33 km wé&hrend Rammungen ohne Schall-
schutz. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Modellausgabe fiir Rammungen ohne Schallschutz
nicht sehr genau sind, da die Nullisokline ein etwas kompliziertes Muster aufweist und es nur bis
in 20 km Entfernung tatséchlich zu deutlichen Unterschieden zwischen vorher und wahrend der
Rammung kommt. Der tatsachliche Effekt bei Rammungen ohne Schallschutz mag somit wahr-
scheinlich irgendwo zwischen 20 und 33 km liegen. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muss
bedacht werden, dass der Vergleich von Rammungen mit und ohne Schallschutz stark durch pro-
jektspezifische Eigenschaften ilberdeckt werden konnte, da die Daten fiir Rammungen ohne
Schallschutz hauptséchlich nur von zwei Projekten stammten (BARD und BWII), wahrend von ei-
nem dieser Projekte (BARD) fast keine Daten flir Rammungen mit Schallschutz zur Verfiigung
standen. Man vergleicht mit diesem Ansatz also faktisch unterschiedliche Projekte miteinander
und nicht unterschiedliche Rammungen innerhalb der gleichen Projekte.

Trotzdem wird es deutlich, dass die Effektreichweite von Rammungen mit Schallschutz (14 km)
wesentlich geringer war als von Rammungen ohne Schallschutz (33 km).
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Abb.4.14  GAM-Modellausgabe fiir die Effekte der Interaktion von Stunde relativ zur Rammung mit
Distanz auf DPH fir alle Rammungen mit Schallschutz (obere Abbildung) und ohne
Schallschutz (untere Abb.) verdeutlicht. Dargestellt ist die Abweichung DPHs vom Gesamtmit-
telwert (fette schwarze Linie), wobei kalte Farben eine negative und warme Farben eine posi-
tive Abweichung vom Gesamtmittelwert anzeigen. Die Histogramme geben die Datenverfig-
barkeit in den unterschiedlichen Stundenklassen (-50 bis -40h, -40 bis -30h etc.) bzw.
Distanzklassen (0 bis 5 km, 5 bis 10 km, usw.) an.
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4.6 Gibt es Hinweise auf einen Gewohnungs- oder Sensibilisierungsef-
fekt?

4.6.1 Der Effekt von Rammdauer

Es kdnnte erwartet werden, dass die Rammdauer einen Effekt auf die Starke und Reichweite einer
Vertreibungswirkung hat. Dies ware beispielsweise dann zu erwarten, wenn Schweinswale in gro-
Rerer Entfernung erst dann das Gebiet verlassen, wenn ein Schallereignis langer andauert oder
weil Schweinswale bei einem langer anhaltenden Schallereignis weiter weg schwimmen. In die-
sem Fall kann man von einem zeitlich kumulativen Effekt sprechen. Um dieser Frage nachzuge-
hen, wurden innerhalb mehrerer GAM-Modelle untersucht, welche Auswirkungen die Rammdau-
er auf die akustischen Schweinswaldetektionen hatte. Weiterhin wurde ein  GAM-Modell
berechnet, welches spezifisch darauf abzielte zu testen, ob die Rammdauer in der Stunde nach
einer Rammung (wenn der Einfluss von Rammdauer, falls vorhanden, am starksten sein sollte)
einen signifikanten Einfluss hatte.

Innerhalb des Modells zur Berechnung der Effektreichweite auf Basis des Gesamtdatensatzes (Ka-
pitel 4.3.1) hatte die Rammdauer einen statistisch signifikanten Effekt auf DPH. Der berechnete
Zusammenhang wies jedoch keine klare Richtung des Effektes auf: Uber die gesamte Breite der
Werte fir Rammdauer wies DPH mehrere positive sowie negative Abweichungen vom Gesamt-
mittelwert auf, welche zu einem groRen Teil auf einzelne AusreiRer in den Werten fir Rammdau-
er zuruckzufihren sind. Dies kdnnte durch zu viel Varianz in der Rammdauer zwischen den einzel-
nen Windparks zurilickzufiihren sein, so dass die berechnete Kurve eher Unterschiede zwischen
Projekten beschreibt, als einen tatsachlichen Effekt der Rammdauer. Daher werden auch die Er-
gebnisse der entsprechenden projektspezifischen Modelle gezeigt (Kapitel 4.3.3). Die Rammdauer
hatte zwar auch hier bei jedem Windpark einen signifikanten Effekt, doch ein klares Muster in
dem berechneten Zusammenhang lieB sich auch hier nicht erkennen.

Da zu erwarten ist, dass der Effekt der Rammdauer stark von der Entfernung zur Rammstelle ab-
héngig ist, lasst sich ein deutliches Muster mdglicherweise nur in direkter Nahe zur Rammbaustel-
le erkennen. Daher werden auch die Ergebnisse aus den Modellen dargestellt, fiir welches nur
Daten bis in 2 km Distanz verwendet wurden (Kapitel 4.4.1-4.4.2). Hier hatte die Rammdauer in
allen Modellen auf3er in dem fiir BWII einen signifikanten Effekt auf die Schweinswaldetektionen.
Es gab eine Tendenz hin zu abnehmenden Schweinswaldetektionen mit zunehmender Rammdau-
er, was besonders bei GTI sehr deutlich war (Abb. 4.15). In den meisten Fallen (aul3er bei GTI) kam
dies jedoch nur durch einzelne Extremwerte in der Rammdauer zustande.

In einem weiteren Schritt wurde daher ein Modell getestet, was speziell darauf ausgerichtet war
die Effekte von Rammdauer in der Stunde nach Rammung (Stunde relativ zur Rammung =0) und in
Distanzen nur bis in 5 km Entfernung zu untersuchen. Dieses Modell wurde fur den Gesamtdaten-
satz sowie flr die einzelnen Windparks berechnet. Der Effekt von Rammdauer war in keinem die-
ser Modelle statistisch signifikant, weder im globalen Modell noch in den projektspezifischen Mo-
dellen (alle p > 0,1).
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Ausgabe der projektspezifischen Modelle (ersten 7 Abb.) und dem Gesamtmodell (unten
rechts), innerhalb derer nur Daten < 2 km Distanz beinhaltet waren. Dargestellt ist die Abwei-
chung vom Gesamtmittelwert mit Konfidenzintervallen (graue Bereiche). Die schwarzen Stri-

che tiber der X-Achse geben die Datenverfugbarkeit an.
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4.6.2 Der Effekt von aufeinanderfolgenden Rammereignissen und Zeit zwischen den
Rammungen

Um ein potentielles Auftreten von Gewdhnungs- oder Sensitivierungseffekten zu untersuchen,
wurde in einem weiteren Modell der Effekt zweier zusétzlicher Variablen getestet: ,,Rammnum-
mer“ (die fortlaufende Nummer der Rammereignisse innerhalb eines jeden Windparks) und ,,Zeit
seit letzter Rammung“ (die Anzahl der Minuten, die zwischen dem Start eines Rammereignisses
und dem Ende des letzten Rammereignisses liegen). Das Modell beinhaltete hierbei nur Daten aus
der Stunde mit Rammung (Stunde relativ zur Rammung =0) und aus Distanzen unter 5 km. Auf-
grund extremer Ausreil3er, welche besonders aus dem Projekt BARD stammten, wurde der Daten-
satz weiterhin auf Rammnummern bis 100 und auf die Zeit seit letzter Rammung auf unter 20.000
min limitiert.

Obwohl beide Variablen in diesem Modell einen signifikanten Einfluss auf DPH hatten (Tab. 4.7)
und das Modell 18,4 % der Gesamtvarianz erklérte, ergab dieser Effekt kein klar gerichtetes Mus-
ter.

Innerhalb der fir alle Windparks einzeln berechneten Modelle (Tab. 4.7), hatte die Rammnummer
einen signifikanten Effekt bei NSO und BWII. Ein klares Muster war jedoch nur bei BWII erkenn-
bar: Hier nahm DPH mit zunehmender Rammnummer kontinuierlich zu (Abb. 4.16). Zeit seit letz-
ter Rammung hatte nur bei GTI einen signifikanten Effekt (Tab. 4.7), doch auch hier ergab sich
kein deutliches Muster in berechnetem Zusammenhang.

Tab. 4.7 Zusammenfassung der Effekte von “Rammnummer” und “Zeit seit letzter Rammung” auf DPH
innerhalb der verschiedenen Modelle (***: p<0,001, *: p<0,05, n.s.: nicht signifikant).

Modell ) Effekt von ) Effekt von “Zeit se’i’t
Rammnummer letzter Rammung

alle Projekte r— .

BARD n.s. ns.

BW“ **x%* I’lS

DT n.s. n.s.

GTI n.s. *

MSO n.s. n.s.

NSO * ns.

RG n.s. n.s.
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Abb.4.16  Ausgabe des projektspezifischen Modells fur BWII, welches den Effekt von Rammnummer auf
DPH angibt. Das Modell beinhaltet nur Daten wéhrend der Rammungen und < 5 km Distanz.
Dargestellt ist die Abweichung vom Gesamtmittelwert mit Konfidenzintervallen (graue Berei-
che). Die schwarzen Striche Uber der X-Achse geben die Datenverfligbarkeit an.

4.7 Der Einfluss von Windgeschwindigkeit auf Vertreibungsradien

Abnehmende Schweinswaldetektionen bereits vor den Rammereignissen warfen die Frage auf, ob
diese Abnahme mit fir Rammereignisse typische Wetterphanomene zusammenhangt. Da Ram-
mereignisse nur bei ruhigem Seegang stattfinden kénnen, ist zu beobachten, dass die Windge-
schwindigkeit zum Rammzeitpunkt hin abnimmt und danach wieder zunimmt. Es ist denkbar, dass
Schall bei windstillem Wetter weiter tragt und sich daher auch Schallereignisse wéhrend vorberei-

tender MalRnahmen (z.B. ein erhohtes Schiffsaufkommen) zum Rammereignis hin starker auswir-
ken.

Um zu Uberprifen, ob es bei windstillem Wetter zu weiter reichenden Stérradien kommt, wurde
in einem weiteren Modell untersucht, ob Stérke und Reichweite von Vertreibungseffekten wah-
rend der Rammarbeiten von der Windstarke abhéngen. Hierzu wurde ein weiteres Modell be-
rechnet, welches nur Daten wahrend der Rammungen beinhaltete (Stunde relativ zur Ram-
mung=0). Die Interaktion von Windgeschwindigkeit mit Distanz hatte einen signifikanten Effekt
auf DPH. Abb. 4.17 verdeutlicht, dass der Gesamtmittelwert bei hohen Windgeschwindigkeiten in
naheren Distanzen erreicht wird als bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten, der Storeffekt bei
geringer Windgeschwindigkeit also weiter reicht.
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Abb. 4.17 GAM-Modellausgabe fir die Effekte der Interaktion Windgeschwindigkeit (in m/sek) und Dis-
tanz (in km) auf DPH wéhrend der Stunden mit Rammungen. Dargestellt ist die Abweichung
von DPH vom Gesamtmittelwert (0O-Isokline), wobei kalte Farben eine negative und warme
Farben eine positive Abweichung vom Gesamtmittelwert anzeigen. Die Histogramme geben
die Datenverfligbarkeit in den unterschiedlichen Klassen fiir Distanz und Windgeschwindigkeit
an.
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5  ERGEBNISSE ZU LANGFRISTIGEN EFFEKTEN

5.1 Fragestellung

Um zu untersuchen ob es durch den Bau der Windparks in der deutschen Nordsee zu langerfristi-
gen Effekten auf die Schweinswaldichte und —verteilung kam, wurden die POD-Daten in tagesge-
nauer Aufldsung tber den kompletten vierjahrigen Untersuchungszeitraum, sowie die Schweins-
waldichte-Daten aus den flugzeugbasierten  Erfassungen Uber den funfjahrigen
Untersuchungszeitraum analysiert. Weiterhin wurde ein Populationsmodell unter Anwendung
von PCoD berechneten mit Spezifikationen, die sich aus unseren Ergebnissen ergaben. Folgende
spezifische Fragestellungen sollten mit den in diesem Kapitel dargestellten Analysen betrachtet
werden:

1) Kam es im Verlauf der Bauphasen zu einer Gewdhnung oder Sensibilisierung? Lassen sich
durch fortschreitende Rammarbeiten Verdnderungen in den Vertreibungseffekten fest-
stellen?

2) Sind Rammeffekte saison- und/oder gebietsabhéngig? Lassen sich regionale und zeitliche
Unterschiede in den Rammauswirkungen beobachten?

3) Wirkt der Bau der Offshore Windparks sich negativ auf dem Populationsniveau der
Schweinswale aus? Ist das PCoD-Modell dazu geeignet Schweinswalpopulationen im Hin-
blick auf Rammarbeiten zu modellieren?

4) Welcher langerfristigen Trends zeichnen sich in den realen Schweinswalmonitoring-Daten
ab? Wie haben sich akustische Schweinswaldetektionen sowie -beobachtungen in der
Deutschen Bucht zwischen 2009 und 2013 veréndert?

5.2 Gebietsspezifisches saisonales Schweinswalvorkommen in der Deut-
schen Bucht

5.2.1 Ergebnisse der POD-Daten

Zu Beginn wurde ein Basismodell mit den Daten, welche nicht von bekannten kurzfristigen Effek-
ten betroffen waren, berechnet. Damit sollte untersucht werden, wie sich nattirliche Faktoren auf
die Schweinswaldetektionen in der Deutschen Bucht auswirken. Dieses Modell beinhaltet als un-
abhangige Variablen: Jahr, Tag, Larmklicks, Wassertemperaturanomalie, Teilgebiet, POD-Station
und POD-ID und berechnet, wie diese sich auf die Schweinswaldetektionen in der Auflésung
schweinswalpositiver zehn Minuten pro Tag (dp10m von ,,detection positive 10 minutes*) auswir-
ken.

Aus den Ergebnissen des Basismodells ging hervor, dass Teilgebiet und Tag einen sehr deutlichen
Effekt auf die akustischen Schweinswaldetektionen hatten. Die saisonalen Muster der Schweins-

63



Yy - " Bio @9 .
I: @ IfAO  Consult e Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale
- SHe

waldetektionen unterscheiden sich zwischen den einzelnen Teilgebieten und sind in Abb. 5.1 dar-
gestellt. Dies verdeutlicht, wie wichtig es ist, diese Parameter in die Modelle, welche die langer-
fristigen Effekte der Bauarbeiten beleuchten sollen, einzubauen.
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Abb. 5.1 Teilgebietsspezifische saisonale Muster der téglichen akustischen Schweinswaldetektionsraten

zusammengefasst flr die Jahre 2010-2013. Konfidenzintervalle sind fur die Teilgebiete unter-
schiedlich farblich dargestellt. Horizontale farbliche Balken zeigen die Jahreszeit an (blau: Win-
ter, gelb: Frihjahr, griin: Sommer, orange: Herbst). Die schwarzen Markierungen darunter zei-
gen die Datenverfiigbarkeit an.

Abb. 5.2 gibt den Effekt von Teilgebiet gepoolt tber alle Daten an. Hier wird deutlich, dass es im
Mittel bei BARD zu den niedrigsten Detektionsraten kam, wahrend die Detektionsraten im Gebiet
MSO-NSO im mittleren Bereich lagen und in den Gebieten DanTysk und BWII am hochsten waren.
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Abb. 5.2 Effekte von Teilgebiet auf die akustischen Schweinswaldetektionen (in dp10m pro Tag) wie
vom Basismodell berechnet. (Grau: Konfidenzintervalle. Da die Effekte relativ zur ersten Kate-
gorie dargestellt werden, ist hierfiir kein Konfidenzintervall vorhanden.)

5.2.2 Ergebnisse der flugzeugbasierten Erfassungen

Ahnlich wie bei der Analyse der tagesgenauen POD-Daten ergab auch das Basismodell, welches
den Einfluss unterschiedlicher Umweltvariablen auf die Schweinswaldichten berechnete, einen
starken Effekt von Teilgebiet und Tag. Auch hier kam es wie zu erwarten zu unterschiedlichen sai-
sonalen Mustern in den vier Teilgebieten, welche in Abb. 5.3 dargestellt sind. Es ist hierbei zu be-
achten, dass die unterschiedliche geographische Datenverfligbarkeit eine andere Teilgebiets-
Einteilung bedingte als bei der Analyse der tagesgenauen POD-Daten. Auch hier wird klar, dass
geographische und saisonale Muster bei der Betrachtung von Effekten der Bauarbeiten unbedingt
zu bericksichtigen sind.

Die Verteilung der Schweinswaldichten im Erfassungsgebiet ist gepoolt nach Saison in Abb. 5.4
dargestellt.
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5.3 Box-Whisker Darstellung saisonaler Schweinswaldichten in den vier unterschiedlichen Teilge-

bieten der Deutschen Bucht, wie sie aus den Daten der flugzeugbasierten Schweinswalerfas-

sung zwischen 2009 und 2013 berechnet wurden.
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Abb. 5.4 Verteilung der Schweinswaldichten innerhalb der Deutschen Bucht fur die vier Jahreszeiten
zusammengefasst fur die Jahre 2009-2013.

5.3 Gewdhnungs- oder Sensibilisierungseffekte

5.3.1 Jahrestrend in den POD-Daten an Tagen mit und ohne Rammung

Wenn Schweinswale sich tber einen langeren Zeitraum an den Schall der Rammarbeiten gewoh-
nen wirden, sollte man erwarten, dass der Unterschied zwischen den Detektionsraten zwischen
Tagen mit und ohne Rammung (ber die Jahre hinweg geringer wird. Sollten sie hingegen Uber ei-
nen langeren Zeitraum immer sensibler reagieren, wiirde man das Gegenteil erwarten. Um dies zu
Uberpriifen, wurde ein Modell berechnet, in welchem ein Faktor eingebunden wurde, der unter-
schiedliche Kategorien je nachdem ob es sich um einen Tag mit oder ohne Rammung handelte,
besal? (ja: wenn an diesem Tag eine Rammung innerhalb von 20 km stattfand, nein: wenn kein
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Rammereignis oder nur in > 60 km Distanz, Daten von Rammungen in 20-60 km Distanz wurden
ausgeschlossen) und in welchem Jahr sich die Tage befanden, was also einen Faktor mit maximal 8
Kategorien ergab. Im Ergebnis wurde dann verglichen, ob es an Tagen mit Rammung zu anderen
langerfristigen Trends kam als an Tagen ohne Rammung.

Die Ergebnisse des Modells fiir die Jahrestrends an Tagen ohne und mit Rammungen sind in Abb.
5.5 dargestellt. Fiir das Gebiet DanTysk war es nicht mdglich einen langerfristigen Effekt an Tagen
mit Rammungen zu bestimmen, weil nur innerhalb eines Jahres gerammt wurde. Im Gebiet MSO-
NSO lagen Rammdaten nur aus zwei Jahren vor. Auch hier war diese Analyse also nur einge-
schrankt maglich. In den Gebieten mit ausreichenden Daten (BARD, BWII und etwas einge-
schrankt MSO-NSO) ist zu beobachten, dass es zu sehr &hnlichen Jahrestrends an Rammtagen und
Tagen ohne Rammung kam. Wenn es deutliche Habituations- oder Sensitivierungseffekte gegeben
hatte, so wére hier ein Unterschied zu erwarten gewesen. Es ist eine leichte Tendenz hin zu einer
etwas steileren Zunahme der Detektionsraten Uber die Jahre an Rammtagen als an Nichtrammta-
gen zu erkennen, was eher auf leichte Habituationseffekte hinweist und das Vorhandensein einer
Sensitivierung eher ausschlief3t. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch zu bedenken,
dass in den einzelnen Kategorien stark unterschiedliche Datenverfligbarkeiten vorlagen. So war
die Datenverfugbarkeit fir Tage mit Rammung in 2013 (BWII-Gebiet), 2010 (BARD-Gebiet) und
2012 (MSO-NSO-Gebiet) eher klein, was zu hohen Konfidenzintervallen fiihrte.
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Abb.5.5 Relativer Effekt von Jahr und Rammung auf die akustischen Schweinswaldetektionen in jedem

der vier Teilgebiete. Farbige Bereiche geben die Konfidenzintervalle an. Da die Effekte relativ
zur ersten Kategorie dargestellt werden, ist hierfur kein Konfidenzintervall vorhanden.

5.3.2 Effekte aufeinanderfolgender Rammungen in den POD-Daten

Betrachtet man die Schweinswaldetektionsraten an aufeinanderfolgenden Tagen mit Rammung,
wirde man erwarten, dass sie im Falle einer Habituation zunehmen wirden. Im Falle einer Ver-
starkung der Effekte (kumulativer Effekt) also einer Sensitivierung, wére mit einer weiteren Ab-
nahme in der Folge der Tage zu rechnen. Dies wurde in einem weiteren Modell Gberprift. Wie in
Abb. 5.6 zu sehen, ergab sich kein solcher Effekt. Die Detektionsraten waren am zweiten oder
dritten Tag mit Rammungen nicht signifikant unterschiedlich von denen am ersten Tag mit Ram-
mungen. Hingegen findet sich ein leicht negativer Effekt der Rammdauer mit geringeren Detekti-
onsraten je langer die Rammdauer war (Abb. 5.7). In einem weiteren Modell wurde untersucht,
wie sich mehrere Rammungen am gleichen Tag innerhalb eines Windparks auf die Schweinswal-
detektionsraten auswirkten. Hier nahm die Detektionsrate ab wenn zwei Rammungen an einem
Tag erfolgten gegeniiber Tagen mit nur einer Rammung (Abb. 5.8). Dies weist darauf hin, dass es
sich um einen rein additiven Effekt nicht jedoch um einen kumulativen sich verstarkenden Effekt
handelt. Wie bereits in mehreren Modellen gezeigt, kommt es wahrend einer Rammung aufgrund

69



oW " Bio @9 .
I: @ IfAO  Consult e Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale
- SHe

des Schalls zu geringeren Detektionsraten. Finden an einem Tag mehrere Rammungen statt, oder
dauern die Rammungen langer an, ist ein groRerer prozentualer Zeitanteil dieses Tages vom
Rammschall betroffen und die Detektionsraten sind entsprechend niedriger. Bei einem kumulati-
ven Effekt hingegen sollten die Detektionsraten wahrend aufeinanderfolgender Rammungen ge-
ringer werden. Dies konnte jedoch nicht gezeigt werden, und somit gibt es keine Hinweise auf ei-
nen sich verstarkenden Effekt. Noch fanden sich in diesem Zusammenhang Hinweise auf
Habituation (in welchem Fall ein gegenteiliger Effekt vorliegen wirde).
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Abb. 5.6 Effekt der aufeinanderfolgenden Tage mit Rammungen auf die Schweinswaldetektionsraten.
Grau: Konfidenzintervalle. Da die Effekte relativ zur ersten Kategorie dargestellt werden, ist
hierfur kein Konfidenzintervall vorhanden.
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Abb. 5.7 Effekt der Rammdauer auf die taglichen Schweinswaldetektionsraten. Grauer Bereich: Kon-

fidenzintervalle.
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Abb. 5.8 Effekt der Anzahl der Rammungen pro Tag auf die Schweinswaldetektionsraten. Grau: Kon-

fidenzintervalle. Da die Effekte relativ zur ersten Kategorie dargestellt werden, ist hierfir kein
Konfidenzintervall vorhanden.

5.4 Gebiets- und saisonabhangige Rammeffekte?

Im Basismodell wurde bereits dargestellt, dass es in den akustischen Schweinswaldetektionen zu
starken Unterschieden zwischen Teilgebieten, Jahreszeiten und Jahren kam. In diesem Zusam-
menhang kann man fragen, ob es zu erwarten wére, dass sich auch die Rammeffekte hinsichtlich
ihrer Starke oder Reichweite zwischen Teilgebieten oder Jahreszeiten unterscheiden. Um dies zu
Uberpriifen, wurden weitere GAM-Berechnungen durchgefiihrt. Idealerweise wiirde man die Ef-
fekte zu jeder Jahreszeit innerhalb eines jeden Teilgebietes und jeden Jahres einzeln betrachten.
Hierfur war die Datenlage jedoch leider nicht ausreichend. Daher wurde in einem ersten Modell
uberprift, ob sich die Effekte zwischen den Teilgebieten unterschieden (zusammengefasst fur den
gesamten Untersuchungszeitraum) und in einem zweiten Modell ob es zu Unterschieden zwi-
schen den vier Jahreszeiten kam (zusammengefasst fur alle Teilgebiete).

5.4.1 Rammeffekte in unterschiedlichen Teilgebieten

In allen Teilgebieten fanden sich wie zu erwarten am Tag der Rammung (Tag 0) gegeniliber den
folgenden Tagen reduzierte Detektionsraten (Abb. 5.9). Zwischen dem ersten und zweiten Tag
nach Rammung unterschieden sich diese in drei Teilgebieten nicht mehr voneinander, nur im Teil-
gebiet BWII stiegen sie am zweiten Tag nach Rammung noch signifikant weiter an (Abb. 5.9). So-
mit kam es im Teilgebiet BWII scheinbar zu etwas langer anhaltenden Effekten als in den anderen
drei Teilgebieten.
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Abb.5.9 Effekt der Tage relativ zur Rammung auf die taglichen Schweinswaldetektionsraten innerhalb

der vier Teilgebiete und zusammengefasst fur den kompletten Untersuchungszeitraum. Farbi-
ge Bereiche geben die Konfidenzintervalle an. Da die Effekte relativ zur ersten Kategorie dar-
gestellt werden, ist hierfurr kein Konfidenzintervall vorhanden.

5.4.2 Rammeffekte zu unterschiedlichen Jahreszeiten

Wie zu erwarten, fanden sich am Tag der Rammung (Tag 0) zu allen Jahreszeiten gegentiber den
folgenden Tagen reduzierte Detektionsraten (Abb. 5.10). Zwischen dem ersten und zweiten Tag
nach Rammung unterschieden sich diese im Frihjahr und Sommer nicht mehr voneinander, im
Herbst und Winter hingegen stiegen sie am zweiten Tag nach Rammung noch signifikant weiter an
(Abb. 5.10). Somit kam es im Herbst und Winter scheinbar zu etwas langer anhaltenden Effekten
als im Frahling und Sommer.
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Abb.5.10 Effekt der Tage relativ zur Rammung auf die téglichen Schweinswaldetektionsraten innerhalb
der vier Jahreszeiten und zusammengaffst fiir alle Teilgebiete. Farbige Bereiche geben die Kon-
fidenzintervalle an. Da die Effekte relativ zur ersten Kategorie dargestellt werden, ist hierfur
kein Konfidenzintervall vorhanden.

5.5 Populationsvorhersage durch PCoD-Modell

Von Stoérungen beeintrachtigte Tiere kdnnen im PCoD Modell vom Anwender in zwei unterschied-
liche Kategorien eingeteilt werden: 1) Tiere, die eine Verletzung durch PTS erleiden (was nicht un-
bedingt als letal gewertet wird, aber die Reproduktion maf3geblich beeintrachtigt) und 2) Tiere die
einer Storung ausgesetzt sind, welche potentiell das Uberleben und die Reproduktion der Tiere
beeintrachtigen kann. Da wéhrend aller Rammarbeiten erhebliche Vorsichtsmanahmen getrof-
fen wurden, um eine Verletzung von Schweinswalen zu verhindern (Einsatz von Vergramungs-
maBnahmen, Softstart), wurde bei der Anwendung des Modells davon ausgegangen, dass es bei
den beeintréchtigten Tieren nicht zu Horschadigung in Form von PTS kam. Alle beeintrachtigten
Tiere wurden somit als ,,nur gestort” klassifiziert. Somit wurden sich hier auf die durch das PCoD-
Modell vorhergesagten Effekte von Stérungen fokussiert und nicht von Verletzungen.

Die Berechnungen basieren auf einer Populationsgréfie von 54.227 Schweinswalen fur die gesam-
te deutsche AWZ sowie die 12-Seemeilenzone. Diese Zahl stammt von GILLES et al. (2010). Es kam
in der Deutschen Bucht zwischen 2009 und 2013 zu insgesamt 541 Rammtagen, was in das Modell
aufgenommen wurde. Die in Kapitel 4.3.1 berechnete maximale Effektreichweite lag bei 17 km.
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Da Storungen der Bauarbeiten jedoch bereits einen Tag vor der Rammung begannen sowie einen
weiteren Tag nhach Rammung andauerten, wurden pro Rammtag drei gestorte Tage berechnet (im
Modell kdnnen nur ganze Tage beriicksichtigt werden). Da die Effekte jedoch an den Tagen vor
und nach der Rammung nur im unmittelbaren Nahbereich nachzuweisen waren (ca. 5-10 km),
wurden fur diese beiden Tage der angenommene Storradius (8,5 km) halbiert. Dies fuhrt dann fir
alle gestérten Tage zu einer mittleren Effektreichweite von ca. 11 km ((8,5+17+8,5)/3), was in die-
ses Modell integriert wurde. Diese Stérungsreichweite und -dauer spiegelt damit ein worst-case
Szenario wider und liegt deutlich Uber den in dieser Studie festgestellten Angaben. Alle im Rah-
men dieser Studie angewendeten Spezifikationen des Modells sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Tab.5.1 Spezifikationen, die bei Anwendung des PCoD-Modells verwendet wurden.

Parameter Einstellung (reale Daten; WORST CASE)

Betroffene Population 54,227 Ind. (AWZ plus 12 sm Zone; (GILLES et al. 2010)).
Anzahl Rammtage 541 Tage.

2 Tage:
e 1Tagvorher.
» 1Tag nachher.
Abhéngig von Saison + Teilgebiet. Grundlage: Dichtewerte
der Flugdaten;
Anzahl ,,gestorter” Tiere | Grundlage Effektradius: POD-Daten:
» 11 km: phasenangepasster Effektradius (vor- und
nachher: 8,5 km; wéhrend: 17 km).

Tiere mit PTS 0, da keine Tiere mit PTS (Vergramungsmalinahmen).

Effektnachwirkung
(diese Studie)

Neben einer Prognose der Populationsentwicklung wurde wie von KING et al. (2015) empfohlen,
berechnet, wie hoch die Wahrscheinlichkeit einer mehr als einprozentigen Abnahme der
Schweinswalpopulation tber einen Zeitraum von zwolf Jahren als Folge der Stérungen ist, was auf
einen ungunstigen Erhaltungszustand hinweisen wiirde.

Fir die angegebenen Spezifikationen (11,3 km Effektradius, drei Tage Stérung pro Rammung)
prognostiziert das Modell fir die drei Zeitpunkte 2013, 2015 und 2027 (zwdlf Jahre nach Ende der
Bauarbeiten) eine Abnahme der Schweinswalpopulation um im Median 0,9, 0,6 und 0,2 % (Abb.
5.11, Tab. 5.2). Die prognostizierte mittlere Populationsabnahme liegt somit zu allen drei Zeit-
punkten unter 1%. Die Wahrscheinlichkeit einer mehr als ein-prozentigen Abnahme der
Schweinswalpopulation als Folge der Bauarbeiten wurde vom Modell als 27 % in 2013, 17 % in
2015 und 9 % in 2027 berechnet und liegt somit immer unter 30 % (Tab. 5.2).

74



Untersuchung von Schalleffekten auf Schweinswale

il

e IfAO Con

Bio @9
sult @
SHe®

0
£ 2
a
£
3 4
&

s

3

53

(o 8

=

5 3

=

a

=
10
12

Abb. 5.11

Tab. 5.2

-
o

mm@mﬂ
[alee]

2013 2015 2027

Mittlere vom PCoD-Modell berechnete Schweinswalpopulationsentwicklung zu drei unter-
schiedlichen Zeitpunkten als Folge des Baus der OWPs innerhalb der Deutschen Bucht zwi-

schen 2009 und 2013.

Vom PCoD-Modell prognostizierte Schweinswalpopulationsentwicklung als Folge von Stérun-
gen durch den Bau der OWPs innerhalb der Deutschen Bucht zwischen 2009 und 2013.

2013 -0,9 0,27
2015 -0,6 0,17
2027 -0,2 0,087
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5.6 Langfristige Trends in den Schweinswalmonitoring-Daten

5.6.1 Langerfristiger Trend in POD-Daten

Innerhalb des Basismodells (s. 5.2.1), welches nur Daten aus Zeitrdumen enthielt, in denen es
nicht zu kurzfristigen Effekten der Rammung auf die Schweinswaldetektionen kam, wurde eben-
falls untersucht, welchem Jahrestrend die taglichen Schweinswaldetektionsraten unterliegen.
Nach den Berechnungen des GAM Modells kam es trotz der zunehmenden Rammaktivitaten in
der Deutschen Bucht von 2010 bis 2013 zu einem positiven Trend der akustischen Schweinswal-
detektionen in zwei Teilgebieten (BWIl und MSO-NSO). In den anderen beiden Teilgebieten war
kein deutlicher Trend zu verzeichnen: Bei DanTysk blieb die Detektionsrate ziemlich konstant, bei
BARD kam es im vierjahrigen Verlauf zu einigen positiven und negativen Schwankungen aber nicht
zu einem klaren Trend in eine Richtung (Abb. 5.12).
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Abb.5.12  Teilgebietsspezifische Jahrestrends der téglichen akustischen Schweinswaldetektionsraten. Die
Konfidenzintervalle sind gebietsspezifisch farblich gekennzeichnet.
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5.6.2 Langerfristiger Trend in Dichte-Daten

Um den Jahrestrend in den visuellen Erfassungsdaten zu prufen wurden drei Modelle berechnet,
die jeweils gleich aufgebaut waren, sich aber in der zugrunde liegenden Datenbasis unterschei-
den. Das erste Modell wurde Uber den Gesamtdatensatz berechnet, das zweite Modell nur fir
Daten, die von kurzfristigen Effekten der Rammung weitgehend unbeeinflussten waren und das
dritte Modell nur fiir Daten, die durch das Rammen sehr wahrscheinlich beeinflusst waren. Der
Faktor ,Jahr“ hatte in allen drei Modellen einen statistisch signifikanten Einfluss auf die
Schweinswaldichten. Die Ergebnisse hinsichtlich der Dichtetrends tber den finfjahrigen Untersu-
chungszeitraum sind in Abb. 5.13 abgebildet. Hier ist zu erkennen, dass es sowohl im Gesamtda-
tensatz als auch im von Rammungen unbeeinflussten Datensatz nicht zu einem eindeutigen Jah-
restrend kam. Die Dichten waren 2009 am geringsten, nahmen zu 2010 hin sprunghaft zu, fielen
bis 2012 wieder leicht ab, um dann in 2013 ein Jahresmaximum zu erreichen. Dies war besonders
deutlich in dem Datensatz, der von den Rammungen unbeeinflusst war. Im Datensatz, der von
kurzfristigen Effekten beeinflussten war, kam es (zum Teil wegen der geringen Datenmenge aber
auch wegen der Rammeffekte) zu einer hohen Varianz in den Dichten und es fand sich kein deutli-
cher Trend zwischen den funf Jahren.
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Abb.5.13  Jahrestrend der Schweinswaldichten aus flugzeugbasierten Erfassungen fuir den Gesamtdaten-
satz, den von Rammungen unbeeinflussten und den von Rammungen beeinflussten Datensatz.
Rechts neben den Graphen sind die Bauzeitraume der einzelnen Windparks angegeben. Es
handelt sich um die Modellausgabe des GAMs, welches partielle Effekte relativ zum Jahr 2009
darstellt (grau: Konfidenzintervalle).

Da sich, wie bereits mehrfach erwéhnt, die Schweinswaldichten und —detektionen zwischen un-
terschiedlichen Teilgebieten erheblich unterscheiden, wurden im weiteren Schritt teilgebietsspe-
zifische Modelle berechnet, um die Jahrestrends zu analysieren. Hierbei wurden die Daten aller-
dings auf Fruhjahr und Sommer (April bis September) beschréankt, da sich die Dichten erheblich
von denen im Winter und Herbst unterschieden und aus diesen Jahreszeiten nur wenige Daten
zur Verfiigung standen. Bei der Analyse der visuellen Erfassungsdaten konnte in keinem der vier
betrachteten Teilgebiete ein signifikanter gerichteter Jahrestrend festgestellt werden (Abb. 4.13).
Es kam nur in den drei Teilgebieten, fir welche Daten aus 2009 vorlagen, zu etwas geringeren
Dichten in 2009 als in den meisten anderen Jahren, wahrend im Gebiet westlich von Sylt in 2013
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deutlich hohere Dichten festgestellt wurden als in 2011 oder 2012. Ein negativer Trend tber den
funfjahrigen Untersuchungszeitraum fand sich trotz zunehmender Bauaktivitat in keinem der vier
Teilgebiete.
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Abb. 5.14 Jahrestrend der Schweinswaldichten aus flugzeugbasierten Erfassungen von April bis Septem-
ber fiir die einzelnen Teilbereiche. Es handelt sich um die Modellausgabe des GAMs, welches
partielle Effekte relativ zum Jahr 2009 darstellt (grau: Konfidenzintervalle).

5.6.3 Vergleich der Daten aus akustischem Monitoring und visuellen Erfassungen

In Abb. 5.15 sind sowohl die mittleren taglichen akustischen Schweinswaldetektionsraten als auch
die anhand von Erfassungsfliigen berechneten Schweinswaldichten jahreszeitenspezifisch in Kar-
ten dargestellt. Obwohl die beiden Datensatze nicht genau die gleichen Gebiete und Zeitraume
abdeckten, stimmen die generellen geographischen und zeitlichen Muster relativ gut miteinander
uberein.
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[%] 2010-2013) und der anhand von flugzeugbasierten visuellen Erfassungen berechneten
Schweinswaldichten (2009-2013).
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6  GENERELLE DISKUSSION & SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel der vorliegenden Studie war es die verschiedenen Aspekte der Stérwirkungen von Offshore
Rammarbeiten auf Schweinswale umfassend zu untersuchen. Dafiir wurden Schweinswalmonito-
ringdaten, Schalldaten und weitere Informationen zu den Rammarbeiten, welche im Rahmen von
Umweltvertraglichkeitsstudien und Forschungsvorhaben im Zusammenhang mit dem Bau von
Offshore Windparks zwischen 2009 und 2013 in der Deutschen Bucht gesammelt wurden, zu-
sammengetragen und gemeinsam ausgewertet. Schweinswalmonitoringdaten setzen sich hierbei
aus flugzeugbasierten Erfassungen zwischen 2009 und 2013 und aus den Daten des passiven akus-
tischen Monitorings (C-POD Daten) zwischen 2010 und 2013 zusammen. Die flugzeugbasierten
Erfassungen decken die Bauphase von acht Offshore Windparks in der Deutschen Bucht ab (AV,
BARD, BWII, DT, GTI, MSO, NSO and RG), wéhrend die POD-Daten die Bauphase von sieben Wind-
parks abdecken (nicht AV, welcher 2009 errichtet wurde). Wéhrend des Baus von sechs dieser
Windparks wurde der GroRteil der Fundamente unter Anwendung von Schallminderungsmaf3-
nahmen gerammt. Bei BWII wurden etwa % der Fundamente mit Schallschutz errichtet, BARD und
AV wurden fast komplett ohne SchallschutzmalRinahmen gebaut. Bei allen anderen Windparks
wurden mehr als 90 % der Fundamente mit Schallschutzmanahmen errichtet. Die Effekte des
Baus der Windparks auf Schweinswaldetektionen und —dichten wurden mit dem Ziel analysiert,
generelle Schlussfolgerungen hinsichtlich der klein- und groRrdumigen Effekte auf Schweinswale
ziehen zu kénnen und dazu beizutragen, die potentiellen populationswirksamen Auswirkungen
besser abschatzen zu kdnnen.

Kleinskalige und kurzfristige Effekte der Rammarbeiten auf Schweinswale wurden hauptsachlich
Uber die Analyse von akustischen Schweinswaldetektionen in stiindlicher Auflésung untersucht. Es
wurde ebenfalls ein Versuch unternommen dieser Thematik tber eine Analyse der flugzeugbasier-
ten Erfassungen in stiindlicher Auflésung nachzugehen. Es stellte sich hierbei aber heraus, dass
die Datenverfugbarkeit hinsichtlich der rdumlichen und zeitlichen Abdeckung relativ zu den
Rammarbeiten zu liickenhaft war, als dass sich deutliche Ergebnisse erzielen lieRen. Da die Analy-
se der stundenbasierten POD-Daten in dieser Hinsicht robustere und deutlichere Resultate liefer-
te, konzentriert sich darauf die Diskussion der kleinskaligen Effekte.

Grofiskalige Effekte hingegen lassen sich mit POD-Daten in stiindlicher Auflésung nicht sinnvoll
betrachten. Um Trends liber mehrere Jahre zu untersuchen, ist die Analyse von Dichtedaten, die
auf flugzeugbasierten Erfassungen beruhen, und von POD-Daten in tagesgenauer Aufldsung ziel-
fuhrender. Die flugzeugbasierten Erfassungen haben hierbei den Vorteil, dass sie eine héhere
raumliche Abdeckung aufweisen. Dadurch lasst sich mit diesen eine potentielle langerfristige Ver-
anderung in der Schweinswalverteilung infolge der Bauarbeiten mdglicherweise eher nachweisen.
Es handelt sich allerdings bei jeder Befliegung nur um eine Momentaufnahme, und es ist bekannt,
dass sich die Verteilung der Schweinswale sehr kurzfristig andern kann. POD-Daten in tagesge-
nauer Auflésung decken hingegen zwar nur ein kleines Areal ab, dieses dafiir aber nahezu konti-
nuierlich.

Es fanden sich klare negative kurzfristige Effekte der Rammarbeiten auf die Schweinswaldetektio-
nen der PODs sowie auf die aus flugzeugbasierten Erfassungen resultierenden Schweinswaldich-
ten. Die Starke sowie Dauer dieser Effekte unterlagen hierbei einem deutlichen Gradienten hin-
sichtlich Schallstarke bzw. Distanz von der Rammbaustelle. Sowohl Stérke als auch Dauer der
Effekte nahmen mit abnehmender Lautstarke und mit zunehmender Distanz deutlich ab. Zwi-
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schen den einzelnen Windparks fanden sich deutliche Unterschiede in den Effekten, die sich nicht
alleine durch Unterschiede in den Baucharakteristika (wie z.B. Schallpegel und Anwendung von
Schallminderung) erkléren lassen. Die Faktoren, welche bei diesen starken projektspezifischen
Unterschieden eine Rolle spielen kénnten, werden im Folgenden weiter erlautert. Der Bau weite-
rer Offshore Windparks ist sowohl in der deutschen AWZ sowie in vielen anderen Meeresgebieten
geplant. Daher ist es aulRerordentlich wichtig, die potentiellen langfristigen Effekte des Baus sol-
cher Windparks auf die Meeresumwelt zu studieren und zu versuchen, diese abzuschatzen. Die
mittelfristigen Trends der Schweinswaldetektionen und —dichten, welche wahrend dieser Studie
festgestellt wurden, werden im Hinblick auf einen mdoglichen Einfluss der wahrend dieser Zeit
stattgefundenen Bauaktivitaten bei Offshore Windparks in der Deutschen Bucht diskutiert. Wei-
terhin wurde eine Einschatzung vorgenommen, wie zielfihrend die Anwendung des PCoD (Popu-
lation Consequences of Disturbance) Modells ist, wobei hierbei Spezifikationen verwendet wur-
den, die auf den Ergebnissen dieser Studie beruhen.

6.1 Kurzfristige Effekte der Rammungen

6.1.1 Schallpegel wahrend der Rammungen

Der hinsichtlich kurzfristiger Storeffekte wichtigste Aspekt der Bauaktivitdten im Offshorebereich
ist der bei den Rammarbeiten entstehende Schallpegel. Um diesen Aspekt moglichst genau be-
trachten zu kdnnen, wurden fir die vorliegende Studie alle verfiighbaren Schallmessungen, die
wahrend des Baus der sieben Windparks durchgefuihrt wurden, zusammengetragen. Lagen fiir
POD-Stationen und Rammungen keine Schalldaten vor, wurden diese entsprechend extrapoliert.

Frihere Windparkprojekte, bei welchen die Effekte von Rammungen auf Schweinswale unter-
sucht wurden, wurden hauptsachlich ohne Anwendung von Schallminderungsmafinahmen errich-
tet (z.B. Horns Rev |, Horns Rev Il, Nystedt). Von den acht Windparks, die wahrend dieser Studie
betrachtet wurden, wurde der groRte Teil der Fundamente bei sechs Windparks unter Anwen-
dung von Schallminderungsmanahmen errichtet. Hierbei war es das Ziel, das Verletzungsrisiko
fur Schweinswale auszuschlieBen und Stérungen soweit wie maglich zu reduzieren. BIOCONSULT SH
et al. (2014) und NEeHLs et al. (2016) folgend kann mit den zur Verfigung stehenden Schallminde-
rungssystemen eine Schallreduzierung um 9 bis 13 dB erreicht werden, was eine Reduzierung des
Storradius‘ um ca. 10 km bedeuten wiirde und damit eine Reduzierung der fiir Schweinswale ge-
storten Flache um bis zu 90 %. Bei der Betrachtung der vorhandenen Schalldaten wurde klar, dass
sowohl die gemessenen als auch die extrapolierten Schalldaten hohe Varianzen aufwiesen, was in
den groReren Distanzen besonders ausgepragt war. Innerhalb einzelner Projekte variierten die in
750 m Entfernung wahrend Rammungen mit Schallminderung gemessenen Schallwerte um bis zu
15 dB. Die lautesten Schallwerte, die wahrend Rammungen mit Schallminderung gemessenen
wurden, waren hierbei fast so laut, wie die Werte, welche ohne Schallminderung gemessen wur-
den. Das weist darauf hin, dass die Effektivitdt der Schallminderungsmanahmen sehr unter-
schiedlich war, was méglicherweise mit unterschiedlichen Wetterverhaltnissen sowie technischen
Schwierigkeiten im Zusammenhang steht. Wahrend der einzelnen Bauphasen wurden weiterhin
unterschiedliche Konfigurationen verschiedener Schallschutzsysteme getestet, weiterentwickelt
und verbessert, was ebenfalls zur Variabilitat in der Schallreduktion beitrug. Weiterhin hangt der
Schallpegel natiirlich von weiteren Faktoren wie z.B. Pfahldurchmesser, Sediment und Wassertie-
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fe ab. Die Schallpegel wahrend Rammungen mit Schallminderung variierten so erheblich, dass sie
die vorhandenen Unterschiede zwischen einzelnen Projekten (iberdeckten. Wahrend Rammungen
mit Schallminderung waren die medianen Schallpegel, welche in tber 5 km Distanz gemessen
wurden, bei GTlI am hdchsten und bei RG und BWII am niedrigsten, obwohl bei GTI Tripod Funda-
mente zum Einsatz kamen, bei denen der Pfahldurchmesser geringer ist als bei Monopiles (und
damit auch die zu erwartende Schallemission). Dies kénnte mit der Wassertiefe bei GTI zusam-
menhangen, welche mit ca. 40 m bedeutend héher als bei den anderen Projekten (auf3er bei
BARD) war. BARD wurde auch bei einer Wassertiefe von ca. 40 m errichtet, bei allen anderen
Windparks lag die Wassertiefe jedoch zwischen 20 und 35 m. Im tieferen Wasser trégt der Schall
aufgrund weniger Reflexion und somit weniger Ausbreitungsverlust weiter (PORTER & SCHMIDT
2000). In groRen Distanzen wird die Schallausbreitung aufgrund eines groReren Effektes unter-
schiedlicher Umweltvariablen komplexer und variabler.

Die hohe Variabilitat der Schallwerte zeigt, dass die wahrend dieser sechs Windparks verwende-
ten Schallminderungssysteme sich noch in der Entwicklung befanden und noch nicht immer
gleichbleibend verlasslich arbeiteten. Es zeigt auch, dass das Extrapolieren von Schallwerten mit
einer hohen Unsicherheit behaftet ist. Diese Unsicherheit wirft die Frage auf, ob es nicht gegebe-
nenfalls besser ist die Variable ,,Distanz zum Rammort" innerhalb der statistischen Modelle zu
verwenden als die extrapolierten Schallwerte. Dies trifft insbesondere auf die Projekte BARD und
RG zu, bei welchen die extrapolierten Schallwerte auf nur zwei bzw. acht Messungen beruhten.
Auf der anderen Seite muss festgestellt werden, dass es genau wegen der hohen Varianz der
Schallwerte informativer sein sollte, Schallwerte anstatt nur Distanz zu verwenden, wenn diese
tatsachlich als gemessene Werte vorliegen. Aus diesen Griinden wurden beide Ansatze weiter ver-
folgt.

6.1.2 Effekt der Schallwerte

Fur die Erstellung von Umweltvertréglichkeitsstudien, welche meist auf Schallprognosen spezifi-
scher Projekte beruhen, ist es von fundamentaler Wichtigkeit, die Beziehung zwischen der Laut-
starke der Offshore Rammarbeiten und den Verhaltensreaktionen der Schweinswale zu kennen.
Daher war es das Ziel dieser Studie herauszufinden, ab welchen Schallwerten eine Veranderung in
den stiindlichen Schweinswaldetektionsraten festzustellen ist.

GAM Modelle ergaben eine graduelle Abnahme der akustischen Schweinswaldetektionen bis zu
einer Lautstérke von 143 dB SELs (Schallereignispegel). Dieser Wert basiert auf der Feststellung
ab welchem Schallwert die Schweinswaldetektionen wahrend der Rammung den Gesamtmittel-
wert Uber alle Daten erreichten. Je nach der statistischen Definition eines solchen Wertes und der
angewandten statistischen Methode kdnnen sich solche Schéatzungen unterscheiden. In einem
weiteren Ansatz wurden ebenfalls nicht parametrische Verfahren verwendet, welche es erlauben,
die Detektionsraten wahrend der Rammungen innerhalb einer bestimmten Schallklasse direkt mit
den Detektionsraten innerhalb einer vorhergehenden Basiszeit direkt zu vergleichen, aber welche
nicht wie ein GAM flir den potentiellen Einfluss mehrerer Umweltvariablen korrigieren kénnen.
Weiterhin lasst sich fur die Effektreichweite hiermit nur eine Bandbreite angeben, innerhalb derer
der Grenzwert fiir eine Stérung liegen muss und ist somit stark abhangig davon, wie die Klassen-
einteilung gewahlt wird. Weiterhin hangt es stark von der Hohe und Variabilitat der Detektionsra-
ten wéhrend der Basiszeit und von der Stichprobengréf3e ab, ob Effekte statistisch signifikant
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nachweisbar sind (mit zunehmender StichprobengrdéRe und abnehmender Variabilitat der Basis-
daten erhoht sich die statistische Nachweisbarkeit kleiner Effekte). Es wurde daher festgelegt,
dass erst dann ein Rammeffekt vorliegt, wenn die auf nichtparametrischen Verfahren beruhende
Berechnung eine signifikante Abnahme um mindestens 20 % anzeigte, anstatt sich nur auf die sta-
tistische Signifikanz zu berufen. Daraus resultierten Effektradien von 145-150 dB SELys (abhéngig
von der Datenverfugbarkeit wurden die Daten in Schallklassen mit einer Breite von 5 oder 10 dB
eingeteilt). Die Starke dieser Abnahme unterlag einem deutlichen Gradienten hinsichtlich der
Schallklassen: Wahrend die Abnahme bei Schallwerten tber 170 dB 93 % betrug, wurde die Ab-
nahme in den nachst leiseren Schallklassen kontinuierlich geringer bis sie bei 145-150 dB nur noch
25 % betrug und bei leiseren Schallklassen unter 20 % lag oder nicht mehr signifikant war. Dies
zeigt, dass womd@glich nicht alle Schweinswale bei der gleichen Lautstérke reagieren, oder dass
sich die Art der Verhaltensanderungen bei den unterschiedlichen Lautstarken andert. Die nied-
rigste Schallklasse mit einer Abnahme tber 50 % lag bei 150-160 dB.

Der berechnete Wert von 143 dB SEL¢s liegt dicht an den Berechnungen von DIEDERICHS et al.
(2014), welche fur den Bau von BWII berechneten, dass die Schweinswaldetektionsraten ab 146 -
148 dB SELys abnahmen. KASTELEIN et al. (2013) untersuchten die Verhaltensdnderungen eines in
Gefangenschaft gehaltenen Schweinswals auf simulierten Rammschall. Sie fanden, dass der
Schweinswal im Mittel ab 136 dB begann aus dem Wasser zu springen, allerdings war die Anzahl
der Spriinge aus dem Wasser erst ab 154 dB signifikant unterschiedlich von der Basiszeit. Es ist
schwierig, Ergebnisse von Studien an in Gefangenschaft lebenden Tieren auf Monitoringstudien
im Feld zu Ubertragen, da Schweinswale in Gefangenschaft hinsichtlich inrer Ausweichmdglichkei-
ten limitiert sind und auch die Motivation einem akustischen Reiz auszuweichen mdglicherweise
unterschiedlich ist. Auch unterscheiden sich die Schallcharakteristika in einem Becken sicherlich
von denen im offenen Meer. Daher sollte 136 dB als ein kontextabhangiger Grenzwert fir eine
Stérung von Schweinswalen betrachtet werden.

Der oben angegebene breitbandige Schallwert fir den Beginn von Verhaltensreaktionen von
Schweinswalen kann nur fir den Kontext von Offshore Rammarbeiten beim Bau von Windparks
interpretiert werden. Die meiste Energie befindet sich bei dieser Art von Schall im unteren Fre-
quenzbereich unter 1 kHz. Schall bei anderen Aktivitdten mit unterschiedlichen Frequenzspektren
wirde flr die Auslésung von Verhaltensreaktionen andere Werte ergeben. Die Hauptenergie von
Sealscarerschall z.B. befindet sich in htheren Frequenzen bei ungefahr 15 kHz, wo das Horvermo-
gen von Schweinswalen deutlich sensitiver ist (KASTELEIN et al. 2002). Dementsprechend mieden
Schweinswale diesen Schall bereits ab ca. 119 dB SEL (BRANDT et al. 2013B). TOUGAARD et al. (2015)
sichtete die vorhandene Literatur, um die frequenzspezifischen Verhaltensreaktionen von
Schweinswalen auf Schall einzuschétzen und postulieren, dass Schweinswalreaktionen etwa 40-50
dB Uber der frequenzspezifischen Horschwelle einsetzen.

Projektspezifische Analysen von Schalleffekten und eine Untersuchung zum Einfluss von Schall-
minderungsmalinahmen waren durch die wenigen Schallmessungen in einigen Projekten (und
besonders in Distanzen tber 2 km) limitiert. Um projektspezifische Unterschiede in den
Schweinswalreaktionen und den Effekt von Schallminderungsmalinahmen zu betrachten, wurde
sich daher in weiteren detaillierteren Analysen auf den Effekt von Distanz zur Rammung (welche
mit den Schallwerten korreliert) fokussiert.
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6.1.3 Effektreichweiten

Um kleinskalige Vertreibungseffekte von Schweinswalen durch Rammschall genauer zu betrach-
ten, wurden die Distanzen in welchen sich Schweinswaldetektionen und —dichten wahrend und
nach Rammungen anderten, untersucht. Die gemeinsame Analyse aller Daten des passiven akusti-
schen Monitorings in stundengenauer Aufldsung hinsichtlich der Effekte des Baus von sieben
Windparks (unabhangig davon ob Schallminderung angewendet wurde oder nicht) ergab eine Ab-
nahme der Schweinswaldetektionen wahrend der Rammung bis in 17 km Distanz. Nichtparametri-
sche Analysen ergaben fiir den Gesamtdatensatz eine Effektreichweite von 10-15 km. Wie auch
bei den Analysen hinsichtlich der unterschiedlichen Schallklassen fand sich bei den Distanzklassen
ein deutlicher Gradient in der Abnahme der Schweinswaldetektionen wéahrend der Rammung. Die
Schweinswaldetektionsraten nahmen in 0-5 km Distanz um ca. 68 % ab, in 10-15 km Distanz hin-
gegen nur noch um 26 %. In weiter entfernten Distanzklassen war die Abnahme immer unter
20 %. Analysen der tagesgenauen POD-Daten und der Schweinswaldichten aus den Erfassungsflu-
gen ergaben ebenfalls Effektreichweiten bis in etwa 20 km und stimmen somit gut mit den Ergeb-
nissen der stundenbasierten POD-Daten utberein.

Eine gemeinsame Analyse aller Projektdaten hinsichtlich der Effektreichweite ist sinnvoll, wenn es
das Ziel ist den mittleren Effekt zu berechnen, den der Bau aller Windparks innerhalb der vier Jah-
re hatte. Da die Projekte sich jedoch hinsichtlich mehrerer Variablen unterscheiden, die alle einen
Effekt darauf haben kénnen, wie weit die Stdrung reicht, ist es schwierig zu einem allgemein gulti-
gen Wert zu gelangen. Daher ist es zusatzlich sinnvoll projektspezifische Effektradien zu berech-
nen. Man wirde erwarten, dass ein unterschiedlicher Schallpegel der Hauptfaktor ist, der unter-
schiedliche Effektradien zwischen den Projekten erklart. Jedoch waren die Unterschiede
hinsichtlich des Schallpegels zwischen den Projekten aufgrund starker Varianzen in der Effektivitat
der SchallminderungsmaBnahmen innerhalb der Projekte kaum nachweisbar. Die einzelnen
Windparks unterscheiden sich auch hinsichtlich der Habitatcharakteristika und tblicherweise vor-
kommenden Schweinswaldichten, und auch diese Faktoren kdnnen einen Einfluss darauf haben,
wie Schweinswale auf Rammschall reagieren. Dies sind weitere Griinde fir die Berechnung pro-
jektspezifischer Effektradien.

Ein Vergleich der einzelnen Windparkprojekte ergab, dass sich die Effektradien erheblich unter-
scheiden. Projektspezifische GAM Modelle konnten fir MSO und RG aufgrund der geringen Da-
tenverfugbarkeit und mehrerer Datenlucken fir die verschiedenen Distanzen nicht berechnet
werden. Fur BARD war es wegen der hohen Variabilitat der Schweinswaldetektionsraten zwischen
den verschiedenen Distanzen schwierig genaue Effektradien zu berechnen. Daher wurde hierfir
eine mogliche Spannbreite dafiir angegeben bis wohin der Stéreffekt womaoglich reicht. Diese An-
gaben beruhen auf einer visuellen Inspektion der Modellausgabe daraufhin wo die Detektionsra-
ten wahrend der Rammung nahe des Gesamtmittelwertes lagen (20-34 km). Fiir die anderen
Windparks reichen die Storeffekte (basierend darauf, wo die Detektionsraten wahrend der Ram-
mung den Gesamtmittelwert erreichten) von 6 km bei DT bis zu 16 km bei BWII, mit mittleren
Reichweiten bei GTI und NSO (9 km). Weiterhin wurden ebenso nichtparametrische Verfahren
verwendet, um projektspezifische Unterschiede zu untersuchen. Dies fiihrte bei zwei Projekten zu
erheblichen Unterschieden verglichen mit den GAM Ergebnissen: Signifikante Abnahmen Uber
20 % fanden sich bei BARD nur bis in 5-10 km, bei GTI hingegen bis in 20-30 km. Fir die anderen
Projekte lagen die Ergebnisse aus GAM Modellen und nicht parametrischen Analysen nahe beiei-
nander. Nicht parametrische Analysen ergaben Effektreichweiten von 0-5 km fir DT und von 10-
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15 km fur NSO und BWII. Bei BARD hangen diese Unterschiede zwischen den beiden Analysever-
fahren sehr wahrscheinlich mit der Datenverfiigbarkeit zusammen, da die Detektionsraten hier
starke Unterschiede zwischen den einzelnen POD-Positionen und in den unterschiedlichen Rich-
tungen vom Windpark aufwiesen. Zum momentanen Zeitpunkt ist es nicht méglich Aussagen dar-
Uber zu treffen, welche der beiden Analysemethoden den realistischeren Wert fur Effektreichwei-
ten ergab. Warum die Effektradien sich bei GTI so stark unterscheiden bleibt unklar. Die Griinde
fur die Unterschiede zwischen den einzelnen Windparks sind divers. Man wirde annehmen, dass
sie zum groBten Teil auf Unterschiede in der Lautstarke des Rammens zurlickgehen. Wéahrend
BARD und GTI am lautesten waren, war die mittlere berechnete Lautstérke bei den tGbrigen Wind-
parks allerdings sehr ahnlich, so dass dies die unterschiedlichen Effektradien nicht erklaren konn-
te. Die meisten Schallwerte in gréReren Distanzen basieren allerdings auf Extrapolation. Das be-
deutet, dass es gegebenenfalls zwischen den Projekten Unterschiede in der Schallausbreitung und
damit in den Schallwerten in gréReren Distanzen gegeben hat, die sich in unseren Daten nicht zei-
gen, und die eventuell doch den unterschiedlichen Effektradien zugrunde liegen kdnnten.

Ein anderer Faktor, dessen Effekt auf die Stérwirkung von Schall auf Schweinswale bisher még-
licherweise unterschatz wurde, ist der Einfluss verschiedener Windverhéltnisse auf die Schallaus-
breitung. Es konnte gezeigt werden, dass die Storeffekte wahrend und vor einer Rammung bei
niedriger Windgeschwindigkeit weiter reichten. Dies kénnte mit einer effektiveren natirlichen
Schallminderung wéhrend hoherer Windgeschwindigkeiten zusammen hangen. Bei viel Wind
werden mehr Luftblasen in die oberen Wasserschichten eingetragen, welche die Schallausbrei-
tung mindern. Zudem kommt es an einer nicht glatten Wasseroberflache zu weniger Reflexion.
Frihere Ergebnisse, welche zeigten dass sich der Seegang deutlich auf die Schallausbreitung aus-
wirkte (z.B. THIELE & SCHELLSTEDE 1980; JONES et al. 2009) und dass besonders bei hohen Frequen-
zen uber 1 kHz (wo das Horvermdgen der Schweinswale am besten ist) abgeschwacht werden
(JONES et al. 2009), bestarken diese Annahme. THIELE & SCHELLSTEDE (1980) wiesen jedoch auch da-
rauf hin, dass die starksten Effekte der Windgeschwindigkeit im Winter bei Geschwindigkeiten
uber 15 m/s auftraten, wenn die Temperaturschichtung des Wassers gegeniiber dem Sommer
erheblich weniger ausgepragt ist. Weiterhin weisen HeINis & De JONG (2015) darauf hin, dass es
besonders in den oberen Wasserschichten aufgrund der nur dort befindlichen Luftblasen zu deut-
lichen Schallminderungseffekten kommt. Unterschiede in den vorherrschenden Windgeschwin-
digkeiten zwischen den Bauzeiten der einzelnen Windparks kdnnten somit ebenfalls einen Einfluss
auf die unterschiedlich weit reichenden Effektradien gehabt haben, und dies ist ein Faktor fur den
nur sehr begrenzt korrigieren werden konnte. Dies trifft auch auf die in dieser Studie verwende-
ten extrapolierten Schalldaten zu, denn bei der Extrapolation spielten die vorherrschenden Wet-
terverhaltnisse keine Rolle.

Aus der vorliegenden Studie ergeben sich weiterhin Hinweise darauf, dass Lautstarke und Schal-
lausbreitung nicht die einzigen Faktoren sind, die die Reaktion der Schweinswale auf Rammschall
bestimmen. Wesentlich geringere Effekte sowohl hinsichtlich der Reichweite als auch der Starke
der Abnahme der Detektionen bei DT lassen sich nicht durch Unterschiede in der Lautstérke erkla-
ren, denn die Rammarbeiten bei DT waren nicht deutlich leiser als die bei BWII oder NSO. DT
wurde innerhalb eines Gebietes gebaut, in welchem die Schweinswaldichte sehr hoch ist und dass
neben dem Natura 2000 Gebiet Sylter AuBenriff liegt. BWII befindet sich den Ergebnissen der
flugzeugbasierten Erfassungen und tagesgenauen POD-Daten ebenfalls in einem Gebiet mit hoher
Schweinswaldichte, auch wenn POD-Positionen in groerer Distanz sich bereits in Gebieten mit
geringen Dichten befinden. Auch wenn die Schweinswaldichten bei DT nicht generell héher als bei
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BWII sind, ist das umgebene Gebiet mit hohen Schweinswaldichten bei DT erheblich gréler. Dies
kdnnte bedeuten, dass sich in der ndheren Umgebung von DT wesentlich mehr Tiere befanden als
bei BWII, die nicht negativ von den Rammarbeiten beeintréchtigt wurden, was wiederum dazu
fuhren kdnnte, dass schneller wieder Tiere in den beeintrachtigten Bereich einschwimmen. Aller-
dings war die Effektdauer in unmittelbarer Nahe zur Baustelle (< 2 km) bei DT nicht unbedingt
kiirzer als in anderen Windparks. Betrachtet man aber Distanzkategorien in 0-5 km und 5-10 km,
waren die Detektionsraten 25-48 h nach Rammung sogar hoher als 25-48 h vor Rammung. Wie
oben bereits erwéhnt, reichten die Effekte bei DT weniger weit als bei anderen Windparks, und in
direkter Nahe war die Abnahme wesentlich geringer. Das weist darauf hin, dass weniger Tiere den
Baustellenbereich verlieBen als bei den anderen Windparks. Diese geringeren Effekte bei DT
kdnnten auf ein besonders hochqualitatives Nahrungshabitat hinweisen, was eine niedrigere Mo-
tivation der Tiere das schallbeeintrachtigte Gebiet zu verlassen zur Folge haben kdnnte. Unter-
schiede in den zur Verfligung stehenden Beuteorganismen und ggf. auch Unterschiede in deren
Sensibilitat gegentiber Schall konnten hierbei eine Rolle spielen. Angesichts der nach dem Ram-
men erhéhten Schweinswaldetektionsraten bei DT kénnte man Uber eine nach dem Rammen er-
hohte Attraktivitat des Gebietes im 10 km Umkreis als Nahrungshabitat spekulieren. Bevor jedoch
weitere Informationen zur Beuteverfiigbarkeit und Schweinswalverhalten in den einzelnen Wind-
parkgebieten zur Verfligung stehen, bleibt dies reine Spekulation.

In einigen Fallen kdnnten Unterschiede in den berechneten Effektradien ein Resultat von unter-
schiedlicher und lickenhafter Datenverfligbarkeit sein sowie von natirlicherweise vorhandenen
Gradienten in den Schweinswaldetektionsraten, welches beides die Berechnung einer genauen
Effektreichweise verkompliziert und die Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Windparks er-
schwert. Es ist sehr schwierig Effektreichweiten der Rammarbeiten nur anhand statistischer Signi-
fikanz zu bestimmen. Dies ist deshalb der Fall, weil es mehrere Komplikationen mit natirlichen
Gradienten der Detektionsraten, unterschiedlicher Datenverfiigbarkeit in den verschiedenen Dis-
tanzklassen und sehr wahrscheinlich auch mit in groBerer Distanz starker fluktuierender Schallpe-
gel gab (,die stérker als die in der Nahe der Baustelle durch verschiedene Umweltcharakteristika
beeinflusst werden). Daher sollte ein groBerer Fokus darauf gelegt werden, wie hoch die Abnah-
men der Detektionsraten wahrend der Rammung sind, und es sollte angegeben werden, ab wel-
cher Distanzklasse diese Abnahmen sich tber einem bestimmten Limit befinden. Unserer Mei-
nung nach ist eine Abnahme von mindestens 20 % ein guter Indikator dafir, bis wohin Effekte
deutlich zu erkennen sind und wo mit groRer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann,
dass sie durch naturliche Fluktuationen zustande kommen. Meistens waren Abnahmen um min-
destens 20 % auch statistisch signifikant. Wahrend dieser Studie fanden sich in keiner 10-km-
Distanzklasse Uber 30 km noch Abnahmen ber 20 %. Dies zeigt, dass selbst wenn es bei einigen
Projekten (BARD, GTI, BWII) noch zu signifikanten Abnahmen in ber 30 km kam, diese nur von
sehr geringem Ausmaf waren.

Aus den Ergebnissen der flugzeugbasierten Erfassungen ergaben sich Hinweise darauf, dass die
Schweinswaldichte kurz nach der Rammung in Distanzen tber 20 km erhoht war. Dies kann
dadurch zustande kommen, dass sich die Tiere aus dem Nahbereich um die Rammung im entfern-
teren Bereich akkumulieren. Ein solcher Effekt konnte mit den POD-Daten nicht nachgewiesen
werden, was aber mit der kleineren raumlichen Abdeckung zu tun haben kénnte. Da die Effekte
mit zunehmender Distanz geringer wurden, wahrend die Flache jedoch exponentiell ansteigt, ist
ein solcher Effekt gering und damit nur schwer nachweisbar.
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6.1.4 Effekte von Schallminderung

Von den sieben Windparks bei denen die Reaktion der Schweinswale mit der passiv akustischen
Methode Uberwacht wurde, wurde nur BARD ganz ohne Schallschutz gebaut. BWII verwendete
wahrend des Rammens von 12 Fundamenten keine SchallminderungsmaRnahmen. Bei allen ande-
ren Projekten wurden entweder keine (RG) oder nur 1-2 Fundamente ohne Schallschutz gerammt.
Die Schallminderungssysteme, die angewendet wurden, waren der grofl3e Blasenschleier oder ein
sogenannter Schallschutzmantel (Noise Mitigation Screen, NMS). In einigen Féllen wurden mehre-
re Blasenschleier (kreisférmige und lineare) kombiniert. Wie jedoch oben gezeigt, scheinen die
Schallminderungsmafnahmen nicht zu allen Zeiten gleich gut funktioniert zu haben, und es kann
davon ausgegangen werden, dass dies auch von der Richtung, der Wassertiefe, des Sedimentes
usw. abhangt. In einigen Féllen war der Schallpegel fast so hoch wie ohne Schallminderungsmaf3-
nahmen. Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass die Schatzungen fur den
Wirkradius der vorliegenden Studie nicht sonderlich von denen friiherer Studien tber die Auswir-
kungen von Rammarbeiten ohne SchallminderungsmaRnahmen abweichen. Alle diese Studien
fanden negative Auswirkungen von Rammarbeiten auf Schweinswaldetektionen in Entfernungen
von mindestens 15 bis 20 km (CARSTENSEN et al. 2006; TOUGAARD et al. 2009; DIEDERICHS et al. 2010;
BRANDT et al. 2011; DAHNE et al. 2013B). Einige der friiheren Projekte (z. B. Horns Rev | und II) wur-
den in einer geringeren Wassertiefe gebaut als die Windparks, die Gegenstand dieser Studie sind.
Es kann daher sein, dass in den Studien bei Horns Rev eine geringere Schallausbreitung erfolgte
(BRANDT et al. 2011). In einem Fall (TOUGAARD et al. 2009) konnte die maximale Effektreichweite
nicht bestimmt werden, da keine PODs in Entfernungen von tber 20 km eingesetzt worden wa-
ren. Da im 20-km Radius noch Effekte gefunden werden konnten, kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass die Effekte weiter gereicht haben.

Vergleiche von Effektunterschieden zwischen Rammereignissen mit und ohne Schallminderungs-
malinahmen waren auf der Grundlage des vorliegenden Datensatzes leider nur begrenzt moglich.
Das lag nicht nur daran, dass die Schallpegel der Rammungen mit Schallminderungsmanahmen
sehr stark variierten, sondern auch daran, dass nur wenige Daten fir Rammereignisse ohne
Schallminderungsmanahmen vorlagen. Diese stammten zudem aus hauptsachlich nur zwei Pro-
jekten (BARD und BWII). Daher sind die Schatzungen aus den Ergebnissen der GAM Modelle und
nicht-parametrischen Tests mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Der Vergleich von Effektreichweiten in Bezug auf die angewendeten Schallminderungsmafnah-
men zwischen verschiedenen Windparks st63t ebenfalls an Grenzen, da auch weitere Parameter,
die sich zwischen den Windparks unterscheiden, eine grof3e Rolle spielen kdnnen (z. B. ein poten-
ziell sehr attraktives Nahrungshabitat bei DT). Dennoch wurde eine Reduzierung der Vertrei-
bungsreichweite von 17 km (fir den gesamten Datensatz) auf 14 km (wenn nur Rammarbeiten
mit Schallminderungsmafinahmen betrachtet wurden) festgestellt, so dass gezeigt werden konn-
te, dass die Anwendung von Schallminderungsmafinahmen die Stérungen zumindest in gewissem
Umfang reduzierte. Dass die Reduktion des St6rradius nicht in dem AusmaR erfolgte wie erwartet
wurde, lag wie an der noch nicht ausgereiften Technik und bestéandigen Fortentwicklung der im
Rahmen der Projektlaufzeit eingesetzten und getesteten Schallschutzsysteme. Dies steht im Ein-
klang mit den Ergebnissen von DIEDERICHS et al. (2014) Uber die Auswirkungen der Schallminde-
rungsmafinahmen bei BWII. Sie zeigten, dass Storeffekte theoretisch nur bis 5 km von der Schall-
quelle reichen sollten, wenn die Schallminderung optimal funktioniert.
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Die getrennte Analyse der Effektradien von Rammungen mit und ohne Schallschutz innerhalb die-
ses Windparks ergab keine deutlichen Unterschiede. Angesichts der Tatsache, dass die Gerausch-
pegel bei SchallminderungsmaRnahmen stark variierten und dass die MaRnahmen nicht immer
ausreichend wirksam waren, sollten aber ggf. auch keine deutlichen Unterschiede zu erwarten
sein. Insgesamt kann angenommen werden, dass folgende Eigenschaften den Nachweis der Effek-
tivitat der Schallschutzmanahmen erschwerten und ihr Einfluss durch diese Faktoren zum Teil
tberdeckt wurden: hohe Variabilitat in der Effektivitat der Schallminderungsmalinahmen; relativ
geringe Datenverfligbarkeit fir Rammereignisse ohne Schallschutz; hohe nattrliche Schwankun-
gen bei den Detektionsraten; unterschiedliche Faktoren, die standortspezifisch die Schallausbrei-
tung beeinflussen.

Bei allen Rammaktivitaten wurde ein Sealscarer als Vergramungsmalinahme vor dem Beginn der
Arbeiten eingesetzt. Es ist méglich, dass der Sealscarer einen weitreichenderen Effekt hat als die
Rammarbeiten mit ausreichendem Schallschutz (d.h. wenn 160 dB in 750 m Entfernung nicht
Uberschritten werden). Visuelle Schweinswalbeobachtungen in Verbindung mit Schallmessungen
ergaben, dass Schweinswale den Schall eines Sealscarers ab einem Pegel von etwa 119 dB mieden
(BRANDT et al. 2013A). Es ist unklar in welchen Entfernungen dieser Schallpegel an den fraglichen
Windpark-Standorten erreicht wurde. Eine Studie in der Nordsee konnte zeigen, dass, die
Schweinswaldetektionen wahrend des Einsatzes eines Sealscarers bis in 7,5 km Entfernung verrin-
gert waren, was gleichzeitig die maximal untersuchte Entfernung darstellte (BRANDT et al. 2013B).
Ob der Effekt weiter reichte blieb unklar. Allerdings berechneten Modellierungen basierend auf
Messungen von Sealscarerschall in 10 km Distanz einen Schallpegel von unter 119 dB. Dies lasst es
als unwahrscheinlich erscheinen, dass die wahrend der vorliegenden Studie festgestellten redu-
zierten Schweinswaldetektionsraten auf eine Meidung des Sealscarers zurtickzufiihren sind.

Nichtsdestotrotz bestatigt die vorliegende Studie, dass Schweinswaldetektionen bei Schallpegeln
von Rammarbeiten tber 143 dB SELs eine deutliche Abnahme aufwiesen. Unter der Bedingung,
dass der Schallschutz so weit verbessert wird, dass 160 dB in einem Radius von 750 m nicht tber-
schritten werden, wie es durch den rechtlichen Rahmen vorgesehen ist, wiirde die Anwendung
von Schallminderungsmafinahmen voraussichtlich zu einer erheblichen Reduzierung des Storradi-
us von Schweinswalen fuhren, wie bereits durch z.B. DIEDERICHS et al. (2014) und NeHLS et al. (2016)
gezeigt. Unter dieser Voraussetzung ware dann auch eine Neubewertung der aktuell eingesetzten
Vergrdmung durch sealscarer angeraten.

6.1.5 Effektdauer

Die Effektdauer in unmittelbarer N&he zur Baustelle (bis in ca. 2 km Entfernung), die auf Basis der
stundengenauen Daten berechnet wurde, lag zwischen 20 und 31 Stunden (der Gesamtmittelwert
wurde bei 20 h und das erste lokale Maximum bei 31 h erreicht). Projektspezifische Modelle erga-
ben davon abweichende Schatzungen, die zwischen 9 und 28 Stunden nach der Rammung lagen,
wenn die Zeit betrachtet wurde nachdem die Detektionsrate den Gesamtmittelwert erreichte und
zwischen 16 und 46 Stunden, wenn als Kriterium das erste lokale Maximum nach der Rammung
gewdhlt wurde (bei DT wurde allerdings kein lokales Maximum erreicht). Dabei muss man im Hin-
terkopf behalten, dass der Gesamtdurchschnitt Daten beinhaltet, die durch die Rammung beein-
flusst sind, also eine Unterschatzung darstellen kann. Dies wiegt schwerer als bei anderen Model-
len, die den kompletten Datensatz beriicksichtigen, da in einer Distanz unterhalb von 2
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Kilometern alle Positionen zumindest einen Teil der Zeit vom Effekt der Rammung betroffen sind.
Daher ist es womdglich die realistischere Angabe sich auf das Erreichen des ersten lokalen Maxi-
mums zu beziehen. Die Ergebnisse der Analysen tagesgenauer POD-Daten unterstltzen die An-
nahme, dass die Effekte nicht Uber den ersten Tag nach der Rammung hinaus dauerten, da die
Detektionsraten vom zweiten zum dritten Tag nach der Rammung nicht mehr zunahmen.

Die Analysen aller verfiigbaren Daten aus flugzeugbasierten Erfassungen deuten ebenfalls darauf
hin, dass der Effekt nur etwa einen Tag lang dauert. Aufgrund der begrenzten zeitlichen Abde-
ckung der Rammarbeiten durch visuelle Erfassungen sind die Schlussfolgerungen aus diesen Ana-
lysen allerdings begrenzt. Die vorliegenden Ergebnisse sind weitestgehend im Einklang mit friihe-
ren Studien, die auch deutliche Effekte von Rammarbeiten auf Schweinswaldetektionen fanden,
welche weniger als zwei Tage lang andauerten (TOUGAARD et al. 2009; DIEDERICHS et al. 2010;
THOMPSON et al. 2010; BRANDT et al. 2011; HAELTERS et al. 2012; DAHNE et al. 2013B).

Es bestand ein deutlicher rdumlicher Gradient in der Effektdauer mit kiirzerer zeitlicher Wirkung
bei groReren Entfernungen. In den maximalen Distanzen, in denen es noch zu einem Effekt kam,
war dieser Effekt nur auf die Zeit der Rammarbeiten beschrénkt. Dies steht im Einklang mit
DIEDERICHS et al. (2010) und BRANDT et al. (2011). TOUGAARD et al. (2009) konnten dies fiir den
Windpark Horns Rev | nicht zeigen, was allerdings an der begrenzten Datenverfugbarkeit liegen
konnte. Da die Starke der Abnahmen der Detektionsraten sich mit zunehmender Distanz zur Bau-
stelle verringert (also wahrscheinlich dort weniger Schweinswale reagieren), sollte dies auch fiir
die Dauer des Effektes zu erwarten sein. Dies liegt daran, dass es fir Schweinswale aufgrund der
kiirzeren Strecke weniger Zeit in Anspruch nimmt in die duf3eren Bereiche zuriickzukehren, wenn
sie die Baustelle als Reaktion auf das Rammen verlassen hatten.

Es kann zudem nicht ausgeschlossen werden, dass Storungen, die tiber den Rammzeitraum hinaus
festgestellt wurden, auch auf andere Bauaktivitaten zuriickzufiihren sind. Dazu zéhlt z.B. die De-
montage der Schallschutzsysteme und die zunehmende Schiffsaktivitat bei Verlagerung der Bau-
stelle zum né&chsten Rammstandort. Die Abnahme der Detektionsraten in allen sieben hier unter-
suchten Projekten bereits einige Zeit bevor Beginn der Rammarbeiten ist ein Faktor, der in diese
Richtung deutet (siehe unten).

6.1.6 Reduzierte Detektionsraten vor Beginn der Rammungen

Im Modell fir den Gesamtdatensatz wurden reduzierte Detektionsrationsraten bereits etwa 24
Stunden vor Rammbeginn gefunden. Bei den einzelnen Projektmodellen schwanken die Ergebnis-
se (von 7 bis 33 h), aber generell wurde in allen Projekten ein dhnlicher Effekt gefunden. Da dieser
Ruickgang bei Entfernungen von weniger als 5 km Distanz am stérksten war (nachweisbar bis in ca.
10 km Distanz), sind diese Effekte sehr wahrscheinlich auf Aktivitaten in und um die Baustelle zu-
rckzufuhren. Es liegen jedoch keine detaillierten Informationen uber die genaue Art der Aktivita-
ten vor, die vor dem Rammen auftraten und wie lange vorher diese begannen. Aus diesem Grund
kann nur dartber spekuliert werden, welche der moglichen Aktivitaten zu einer Vertreibung der
Schweinswale in diesen Entfernungen gefiihrt haben konnten.

Wéhrend einiger Projekte fand vor den Rammarbeiten ein Einvibrieren der Pfahle statt (bei GTI,
RG und NSO). Dieses ist nicht sehr laut und es ist nicht zu erwarten, dass der dabei entstehende
Schall von den Schweinswalen in 10 km Entfernung wahrzunehmen ist (BELLMANN, pers. Mittei-
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lung). AulRerdem ist das Vibrieren mit nur wenigen Minuten ein Prozess von kurzer Dauer. Dar-
Uber hinaus wurde das Einvibrieren der Fundamente nur in drei Projekten durchgefiihrt, der
Riickgang der Schweinswaldetektionen trat aber in allen sieben Projekten auf. Daher ist es un-
wabhrscheinlich, dass das Vibrieren ein signifikanter Faktor fiir die Erklarung dieses Riickganges ist.
Fir den Schall, welcher vom Jack-up Verfahren ausgeht, wird ebenfalls erwartet, dass er nicht zu
den Stérungen in 10 km Entfernung fuhrt, allerdings sind die genauen Schalleigenschaften dieses
Verfahrens bisher noch nicht genauer untersucht worden.

Etwas, das alle Projekte gemeinsam haben, ist eine Erhéhung der Schiffsaktivitat rund um die
Baustelle. Jedoch fehlen uns bisher genaue Informationen zu dem AusmaR und zu den genauen
Entfernungen in denen diese Aktivitaten stattfanden. In einer neueren Studie wurden Verhaltens-
reaktionen von Schweinswalen auf Schiffslarm bei weit geringeren Gerduschpegeln festgestellt als
bisher angenommen (DYNDO et al. 2015), so dass diese Effekte im Zusammenhang mit dem Bau
von Offshore Windparks bisher womdglich unterschatzt wurden. Auf der anderen Seite steht die-
se Annahme im Gegensatz zu Erkenntnissen einer Umweltvertréglichkeitsstudie, die im Fehmarn-
belt, Ostsee durchgefiihrt wurde (MATUSCHEK et al. 2011). Dort konnte kein Zusammenhang zwi-
schen Schweinswaldetektionen und Unterschieden in der Schiffsaktivitat festgestellt werden.
Auch wéahrend einer anderen Studie zum gleichen Thema im Grol3en Belt, Ostsee, fanden sich kei-
ne Zusammenhange (MORTENSEN et al. 2011). Es sollte jedoch beachtet werden, dass Auswirkun-
gen der Schiffsaktivitat auf Schweinswale auch vom allgemeinen Niveau des Schiffsverkehrs in-
nerhalb eines bestimmten Gebiets abhdngen koénnen. In Gebieten mit generell hoher
Schiffsaktivitat (wie im Fehmarnbelt) kann es sein, dass Schweinswale daran gewohnt sind und
nicht so empfindlich auf Schiffe reagieren wie Schweinswale in ruhigeren Gebieten (wie den meis-
ten Windparkgebieten in der Deutschen Bucht). Nach DYNDO et al. (2015) sollten die Effekte von
Schiffsverkehr allerdings auch nicht weiter als 2 km reichen, wahrend vor den Rammarbeiten Ef-
fekte in Entfernungen von 5 bis 10 km gefunden werden konnten. Es ist unklar wie grol3 das Ge-
biet ist, in dem die Schiffsaktivitat vor den Rammarbeiten zunimmt. Es ist jedoch bekannt, dass
sich Uberwachungsschiffe sowie Schiffe, von denen VergramungsmaBnahmen und Schallminde-
rungsmafinahmen ausgefuhrt werden, im Gebiet befinden. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese
hauptséchlich in Distanzen bis etwa 2 km operieren. Somit wirden diese Schiffe keine Effekte er-
klaren, die bis in tber 5 km Entfernung reichen. Ein Aspekt, der in diesem Zusammenhang bisher
ggf. unterschatzt wurde, konnte die Wirkung des Wetters auf die Schallausbreitung sein. Wie be-
reits erwahnt, wurde in der vorliegenden Studie nachgewiesen, dass Storeffekte bei niedrigerer
Windgeschwindigkeit weiter reichten. Aktivitdten zum Bau von Windparks sind in der Regel auf
ruhige Wetterlagen beschrankt. Daher kdnnte die Stérung der Schweinswale durch Schiffsverkehr
vor und nach Rammarbeiten méglicherweise wesentlich weiter reichen, weil der dabei entste-
hende Schall bei niedrigen Windgeschwindigkeiten weiter tragt. Dies ist der Fall, weil sich bei ru-
higem Seegang weniger Luftblasen in den oberen Wasserschichten befinden und weil der Schall
an einer glatten Meeresoberflache starker zurtick ins Wasser reflektiert wird.

Letztendlich ist es auch mdglich, dass Schweinswale lernen eine Abnahme der Windgeschwindig-
keit im Zusammenhang mit erhdhtem Schiffsverkehrsschall mit anstehenden Rammarbeiten zu
assoziieren, so dass dann einige Tiere das Gebiet in Erwartung der einsetzenden Rammarbeiten
bereits mehrere Stunden vor Beginn der Rammung verlassen. Es konnten keine Hinweise auf Ef-
fekte vor Rammbeginn gefunden werden, die im Zuge des Baus innerhalb eines Windparks zu-
nahmen. Um solche Konditionierungseffekte sinnvoll zu untersuchen, bedarf es allerdings an Vor-
kenntnissen zu den individuellen Aufenthaltsmustern innerhalb eines bestimmten Gebiets und
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damit Informationen dartber Uber welchen Zeitraum und fir welchen Anteil der Tiere die Ent-
wicklung eines solchen Lernverhaltens erwartet werden kann. In Ermangelung von Untersuchun-
gen uber das individuelle Verhalten von Schweinswalen in der Nordsee stehen solche Informatio-
nen derzeit nicht zur Verfligung.

6.1.7 Kumulative Effekte und Habituation

Sich wiederholende Rammaktivitaten innerhalb eines Windparks kénnten mdoglicherweise dazu
fuhren, dass sich Schweinswale zu einem gewissen MaR daran gewdhnen und nach wiederholter
Exposition eine verringerte Meidereaktion zeigen. Auf der anderen Seite ist es ebenso mdglich,
dass Tiere fiir den Schall sensibilisiert werden und das Gebiet nach mehrmaliger Exposition bereits
bei einem geringeren Stimulus verlassen. Letzteres entsprache einem zeitlichen kumulativen Ef-
fekt. Fir die zukinftige Planung von Offshore-BaumalRinahmen ware es von groRem Wert einen
besseren Einblick in das Auftreten solcher Effekte, bei denen Schweinswale wiederholt Rammar-
beiten Uber verschieden lange Zeitperioden ausgesetzt sind, zu gewinnen. Um jedoch Gewoh-
nungs-oder Sensibilisierungseffekte genauer untersuchen zu kénnen, musste man zunachst eine
Vorstellung davon haben, tber welchen Zeitraum und innerhalb welchen Bereiches solche Effekte
zu erwarten waren. Dies ist nur méglich, wenn Informationen zu den Aufenthaltsmustern der
Schweinswale in lokalen Bereichen der Nordsee bekannt sind und einige Informationen tber indi-
viduelle Reaktionen auf Stérungen vorhanden sind. Da dies momentan nicht der Fall ist, bleibt es
schwierig entsprechend angepasste Analysen zu entwerfen. Nichtsdestotrotz wurde sich dieser
Fragestellung unter der Annahme angenommen, dass sich Gewhnung und Sensibilisierung tber
die gesamte Bauzeit hinweg innerhalb eines Windparks erhdhen wirden.

Es konnten wenige Anzeichen fiir das Auftreten von Gewdhnung oder Sensibilisierungseffekten
innerhalb dieser Studie gefunden werden. Nur bei BWII gab es bei der Betrachtung der stunden-
genauen POD-Daten leichte Hinweise darauf, dass Abnahmen in den Schweinswaldetektionsraten
als Folge von Rammungen sich im Verlauf der Bauphase verringerten. Dies konnte darauf hindeu-
ten, dass Schweinswale sich im Laufe der Bauphase an den Rammschall gewohnten. Dieser Be-
fund wurde durch die Ergebnisse der Analysen jahrlicher Trends in den tagesgenauen POD-Daten
gestutzt. Uberraschenderweise wurde ein solcher Effekt bei den anderen Windparks jedoch nicht
gefunden. Das Gebiet bei BWII ist durch relativ hohe Schweinswaldetektionsraten und —dichten
charakterisiert, die mit denen im Gebiet um DT vergleichbar sind. Ein Unterschied zu DT ist aller-
dings, dass die Detektionsraten ganzjahrig relativ hoch waren und nicht ein ausgepragtes Maxi-
mum im Frilhsommer aufwiesen. Es ist daher méglich, dass die Tiere um BWII einen héheren Grad
an Ortstreue zeigen, was das Auftreten von Lerneffekten moglicherweise erleichtert.

Die Analysen der taglichen POD-Daten ergab eine starkere Abnahme der Detektionsraten an Ta-
gen mit zwei aufeinanderfolgenden Rammereignissen innerhalb eines Windparks als an Tagen mit
nur einem Rammereignis. Es fand sich jedoch kein Unterschied der Detektionsraten zwischen auf-
einanderfolgenden Tagen mit Rammung (mit jeweils einem Rammereignis pro Tag). Im Falle eines
zeitlich kumulativen Effektes wéare zu erwarten, dass sich die Detektionsraten an aufeinanderfol-
genden Rammtagen verringern (bzw. im Falle von Gewdhnung erhéhen). Es fanden sich somit
keine Hinweise auf Sensibilisierung oder Habituation. Bei den Effekten von mehreren Rammungen
an einem Tag auf die tégliche Schweinswaldetektionsrate handelt es sich demnach aller Wahr-
scheinlichkeit nach um einen rein additiven Effekt, da bei mehreren Rammungen ein groRerer Teil
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des Tages betroffen ist, was sich auch in den mittleren taglichen Detektionsraten wiederspiegeln
sollte.

In &hnlicher Weise gab es nur einen kleinen Effekt der Rammdauer auf die stindlichen Detekti-
onsraten, wenn der Gesamtzeitraum untersucht wurde, jedoch nicht, wenn nur die erste Stunde
nach dem Rammen betrachtet wurde. Auch diese Analyse ergab somit keine Anzeichen fir etwai-
ge kumulative Effekte oder Gewthnung.

6.1.8 Kontextspezifische Effekte

Stérungen flihren oft zu unterschiedlichen Verhaltensreaktionen in Abhangigkeit des Kontexts, in
dem Organismen sie erfahren. Individuelle Fitness, Verhalten zum Zeitpunkt der Stérung (z.B. ru-
hen oder nahrungssuchend) und Habitatqualitat kdnnten zum Beispiel die Art und Weise beein-
flussen, wie Schweinswale auf den Schall von Rammarbeiten reagieren. Nahrungssuchende Tiere
werden mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit ein Gebiet verlassen in dem Stérungen auftreten,
als Tiere, die nur hindurchziehen. Es ist auRerdem weniger wahrscheinlich, dass Schweinwale qua-
litativ hochwertige Nahrungsgebiete eher verlassen als solche von niedriger Qualitat. Unseres
Wissens wurde dieses Thema bisher noch nicht in Bezug auf die Auswirkungen von Offshore-
Bauarbeiten auf Schweinswale untersucht.

Aus diesem Grund wurde sich dieser schwierigen Fragestellung angenahert, indem auf der Basis
des taglichen POD-Datensatzes untersucht wurde, wie sich Saison und Teilgebiet auf die Rammef-
fekte auswirkten. Aus statistischen Griinden war es jedoch unmdglich, beide Kontexte im selben
Modell zu kombinieren. Deshalb wurden zwei jeweils separate Analysen zu den Effekten von Sai-
son bzw. Teilgebiet durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die akustische Schweinswaldetektionen
im Herbst und Winter am ersten Tag nach der Rammung niedriger waren als am zweiten Tag,
wahrend im Fruhling und Sommer keine Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten Tag
nach Rammung auftraten. Daraus kann geschlossen werden, dass die Effekte von Rammungen im
Herbst und Winter langer anzudauern scheinen. Im Hinblick auf die einzelnen Teilgebiete fanden
sich nur fur das BWII-Gebiet signifikant langere Erholungszeiten. Jedoch war es innerhalb dieser
Analysen nicht moglich, die tatsachliche GrolRe dieses Effektes zwischen den Jahreszeiten und den
Teilgebieten zu vergleichen.

Aus diesem Grund wurden auch die absoluten Detektionsraten am Tag der Rammung in den ein-
zelnen Teilgebieten und Jahreszeiten hinzugezogen, um zu sehen, ob die Lange eines Effektes mit
der Ublichen Héhe der Detektionsraten zusammenhéngt. Die niedrigsten Detektionsraten wurden
fur das BARD-Gebiet und die héchsten im Frihjahr und Sommer fiir das BWII-Gebiet sowie das
DanTysk-Gebiet gefunden. Es I&sst sich somit nicht generell sagen, dass es in Gebieten oder zu
Zeiten mit hdherem Schweinswalvorkommen zu langer oder kiirzer anhaltenden Effekten kédme.

Wie bereits diskutiert, ergab die Analyse von Rammeffekten auf Basis stiindlicher POD-Daten bei
DT eine deutlich geringere Effektreichweite und —gré3e als in jedem anderen Windpark. Dies
kénnte mit den hohen Schweinswaldetektionen und -dichten im Sommer in diesem Bereich zu-
sammenhangen. Allerdings waren die Schweinswaldetektionen bei BWII vergleichsweise dhnlich
hoch, und das auch uber einen l&ngeren Zeitraum hinweg. Trotzdem waren die Rammeffekte bei
BWII hoher und reichten weiter als bei DT. Die Ergebnisse weisen somit nicht auf generelle Unter-
schiede in den Auswirkungen der Rammarbeiten zwischen Gebieten mit hoher und niedriger
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Schweinswaldichte hin. Mdglicherweise spielen spezifische Habitateigenschaften, wie zum Bei-
spiel die Verfligbarkeit von Beute, eine gréf3ere Rolle.

6.2 Vergleichbarkeit von POD-Daten und visuellen flugbasierten Erfas-
sungen

Akustische Aufnahmen von Schweinswalen liefern Indizien fur Schweinswalprasenz, kénnen der-
zeit allerdings noch nicht direkt in Schweinswaldichten (bersetzt werden. Allerdings wurde in
friheren Studien gefunden, dass akustische Detektionen in Form von detektionspositiven Zeitein-
heiten (= Detektionsraten) mit Schweinswaldichten korrelieren, die tber visuelle Beobachtungen
bestimmt wurden (TOUGAARD et al. 2006; SIEBERT & RYE 2008; KYHN et al. 2012; HAELTERS et al. 2013),
und es werden Versuche unternommen, Dichten basierend auf POD-Daten zu berechnen
(MARQUES et al. 2009; KYHN et al. 2012). Somit scheinen Anderungen in Schweinswaldetektionen
zumindest zu einem gewissen Grad mit Anderungen der Schweinswaldichten verknupft zu sein.
Bei POD-Daten einer groberen Auflésung, zum Beispiel auf der Basis von Tagen (z.B. PP10M /
Tag), ist ein direkter Zusammenhang zu Schweinswaldichten wahrscheinlicher. Ein Vergleich der
mittleren tdglichen Detektionsrate mit den durchschnittlichen Schweinswaldichten, die durch
flugzeugbasierte Erfassungen wahrend dieser Studie bestimmt wurden, unterstiitzt diese Annah-
me. Obwohl sich die raumliche und zeitliche Abdeckung zwischen Flugerfassungs- und POD-Daten
wesentlich unterschieden, ergaben beide in dieser Studie analysierte Datensétze Ubereinstim-
mende Muster: Tagliche POD Daten und visuelle Erfassungsdaten zeigten (bereinstimmend die
héchsten Schweinswalvorkommen im FFH-Gebiet Sylter AuRenriff im Nordosten der Deutschen
Bucht im Frilhsommer sowie in der Néhe des FFH-Gebietes Borkum Riffgrund im Stidwesten der
Deutschen Bucht wéhrend fast des gesamten Jahres. Dies steht im Einklang mit friiheren Erkennt-
nissen (GILLES et al. 2014). Dartiber hinaus ergaben die Ergebnisse zu kleinskaligen Effekten, die
aus Flugerfassungen gewonnen wurden, keinen Widerspruch zu den Erkenntnissen, die aus POD-
Daten gewonnen wurden. Obwohl Flugerfassungsdaten wenig geeignet sind, um kleinskalige Ef-
fekte zu betrachten, so sind die generellen Erkenntnisse doch weitestgehend im Einklang mit den
Ergebnissen aus POD-Daten. Das Gleiche gilt fuir die Ergebnisse zu den grof3skaligen Effekten, die
nachfolgend diskutiert werden. Es kann somit gefolgert werden, dass beide Daten &hnliche Mus-
ter aufzeigen und einander gut entsprechen.

6.3 Langerfristige Effekte der Rammungen

6.3.1 Vorhersagen des PCoD-Modells

Um potentielle populationswirksame Auswirkung des Baus von Offshore-Windparks in der Deut-
schen Bucht zwischen 2009 und 2013 fur Schweinswale zu prognostizieren, wurde das interim
PCoD Modell angewandt. Unter Anwendung von Spezifikationen, die sich fiir die vorliegenden
Stérungen aus dieser Studie ergaben, prognostizierte das Modell mdgliche leichte negative Aus-
wirkungen auf Populationsebene. Diese Ergebnisse sollten allerdings mit Vorsicht interpretiert
werden und noch nicht dazu genutzt werden, um die tatsachlichen Folgen flr die Schweinswalpo-
pulation in der "realen Welt" zu bewerten. Obwohl das interim PCoD Modell fiir die Voraussage
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populationswirksamer Konsequenzen einen wichtigen ersten Schritt darstellt, bedarf es deutlich
mehr Hintergrundwissen und Nachbesserungen, um zu belastbaren Aussagen zu gelangen.

Trotz der Uber den Untersuchungszeitraum hin zunehmenden Bauaktivitat bei verschiedenen
Windparks, blieb die aus flugzeugbasierten Erfassungen berechnete Schweinswaldichte tber die
Jahre hinweg relativ konstant. Auf den ersten Blick scheint dies den Ergebnissen des PCoD Mo-
dells zu widersprechen. Jedoch war auch die vom PCoD Modell fiir 2013 vorhergesagte Populati-
onsabnahme eher gering, und es ist moglich, dass solch kleine Effekte mit flugbasierten Erfassun-
gen nicht dargestellt werden kénnen, oder dass sich diese Auswirkungen im Datensatz noch nicht
finden. Ein groRer Teil der Bauaktivitat fand erst in den letzten beiden Untersuchungsjahren
(2012-2013) statt. Falls sich Stérungen negativ auf die Fertilitat auswirken, ist es moglich, dass sich
diese Effekte erst nach einigen Jahren in der Population wiederspiegeln. Somit stehen die Ergeb-
nisse des PCoD-Modells nicht unbedingt im Widerspruch zum Fehlen negativer jahrlicher Trends
in den Daten von POD- und visuellen Schweinswalerfassungen. Da aber selbst mit den konservativ
gewdhlten Eingabeparametern hinsichtlich der von den Bauarbeiten ausgehenden Stérungen das
PCoD-Modell lediglich ein 30 prozentiges Risiko fir einen Riickgang von 1% der Schweinswalpopu-
lation in der Deutschen Bucht prognostiziert wurde und insgesamt eine mittlere Abnahme vorher-
sagte, die fiir alle Gberpriften Jahre unterhalb von 1% lag, scheint das Modell eher die realen Da-
ten zu stitzen, dass es keinen populationsbiologischen negativen Effekt aufgrund der Griindung
der ersten acht deutschen Offshore Windparks in der Deutschen Bucht gegeben hat.

Es wurden einige Unzulanglichkeiten des PCoD-Modells hinsichtlich der Prozessgleichungen und
der moglichen Eingabeparameter herausgestellt. Zum Beispiel werden mehr Hintergrundinforma-
tionen Uber die Parameter bendtigt, die zur Zeit auf Expertenbeurteilungen basieren (z. B. Effekte
der Rammarbeiten auf das Uberleben und die Geburtenraten, Gewohnungseffekte und kumulati-
ve Effekte von mehreren Baustellen). Es werden mehr Informationen dariiber bendétigt, wie hoch
das Risiko von einzelnen Individuen ist, tatsachlich mehrfach einer Storung ausgesetzt zu sein.
Dies hangt malgeblich vom individuellen Bewegungsmuster und der individuellen Reaktionen auf
Stérungen ab, woriber bisher wenig bekannt ist. Ebenso missen eine potentielle Belastbarkeit
der Population, sowie potentielle Kompensationsmechanismen besser untersucht werden. Weite-
re Aspekte, die den Schweinswal negativ beeintrachtigen konnten, wie die Verfiigbarkeit von Nah-
rung / Habitateignung an ungestdrten Standorten (NABE-NIELSEN et al. 2013; VAN BEEST et al. 2015)
und Schall aus anderen Quellen (MORRETTI et al. 2014; NABE-NIELSEN et al. 2014; CHRISTIANSEN &
Lusseau 2015) sollten ebenfalls beriicksichtigt werden.

Generell unterstiitzen die Ergebnisse des PCoD Modells unsere unten geschilderten Ergebnisse,
dass die Schweinswaldichten und die akustischen Detektionen tber den vier- bzw. flnfj&hrigen
Untersuchungszeitraum trotz zahlreicher Bauaktivitaten bei Offshore-Windparks in diesem Be-
reich relativ konstant blieben. Allerdings sollten solche Voraussagen aufgrund des vorlaufigen
Charakters des PCoD-Modelles und den generell auftretenden Unsicherheiten bei Prognosen lang-
fristiger Folgen nur mit Vorsicht interpretiert werden.
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6.3.2 Jahrliche Trends

Aus der vorliegenden Studie ergeben sich keine Anzeichen fiir eine deutliche Verschiebung der
Schweinswalvorkommen wahrend des flinfjahrigen Untersuchungszeitraums, welche auf den Bau
von Offshore-Windparks zurlickzufiihren ware. Dies war weder bei den Ergebnissen der taglichen
POD-Daten noch bei den Daten der flugzeugbasierten Erfassungen der Fall. Wéahrend der Baupha-
se gab es eine Tendenz zu niedrigeren Schweinswaldichten innerhalb der Windparks. Da dies je-
doch im darauffolgenden Jahr bereits nicht mehr der Fall war, handelte es sich hierbei um einen
temporaren Effekt.

Die téglichen Schweinswaldetektionsraten nahmen zwischen 2010 bis 2013 nicht signifikant ab,
weder innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes, noch wenn dies getrennt fir die vier Teil-
gebiete (BWII-Bereich, MSO / NSO-Bereich, BARD-Bereich, DT-Bereich) untersucht wurde. Wur-
den nur Tage ohne Rammaktivitat betrachtet, gab es sogar einen positiven Trend mit der héchs-
ten Detektionsrate im Jahr 2013 innerhalb der BWII- und MSO / NSO-Gebiete. Ebenso wiesen die
auf Flugerfassungen basierten Schweinswaldichten zwischen 2009 bis 2013 nicht auf einen nega-
tiven Trend hin, weder innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes, noch wenn dies getrennt
fur die vier Teilgebiete (Deutsche Bucht N, Deutsche Bucht W, nérdlich von Borkum und westlich
von Sylt) untersucht wurde. Die Analysen der Flugerfassungsdaten ergaben allerdings anders als
die POD-Daten in keinem der Teilgebiete einen positiven Trend. Hierbei ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die Unterteilung in vier Teilgebiete bei den flugzeugbasierten Erfassungen und
POD-Daten aufgrund der unterschiedlichen Datenverfligbarkeit nicht identisch war. Im westlichen
Teil der Deutschen Bucht gab es einen Trend zu reduzierten Schweinswaldichten im Jahr 2012, als
dort bei drei Windparks Rammarbeiten stattfanden. Allerdings unterschieden sich die Dichten im
Jahr 2013 nicht mehr signifikant von denen vorheriger Jahre abgesehen von 2009, als die Dichten
allgemein niedriger waren. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von GILLES et al. (2014B). Es
muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Konfidenzintervalle fir die Dichteberechnungen
ziemlich groR waren, was daran lag dass eine erhebliche Varianz zwischen einzelnen Tagen sogar
innerhalb eines gleichen Gebietes und im gleichen Monat vorlag. Das Ausmal} von Dichteande-
rungen, das statistisch erfasst werden kann, héngt von der Genauigkeit und Streuung der Dicht-
eberechnungen ab. Je breiter die Konfidenzintervalle sind, desto gréRer muss eine Anderung der
Dichten sein, um erkannt zu werden. Der positive Trend in den POD-Daten, konnte auf einer Dich-
tezunahme beruhen, die zu klein ist, als dass sie mit flugzeugbasierten Erfassungen (die naturli-
cherweise eine hohe Varianz aufweisen) nachweisbar wére. Auch dies kdnnte eine Erklarung fiir
die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen sein.

Dies wirft allerdings auch die Frage auf, inwieweit es lberhaupt mdglich ist potentiell geringe
Dichtednderungen zu erkennen, die durch den Bau eines Windparks verursacht wurden. Da je-
doch weder mit POD-Daten noch mit Flugerfassungsdaten ein negativer Trend festgestellt wurde,
ist es unwahrscheinlich, dass die Schweinswalpopulation derzeit negativ durch den Bau der bishe-
rigen Windparks in der Deutschen Bucht negativ beeinflusst ist.

Jahrlich im Rahmen des Monitorings der NATURA 2000 Gebiete durchgefiihrte visuelle Erfassun-
gen in der Deutschen Bucht wiesen ebenfalls keinen Riickgang der Schweinswaldichten zwischen
2009 und 2013 auf, und zwar in keinem der untersuchten Teilgebiete (GILLES et al. 2014A; VIQUERAT
et al. 2015). Hingegen gab es einen positiven Trend der Schweinswaldichten im Bereich um das
Natura 2000 Gebiet Borkum Riffgrund von 2002 bis 2013 (PescHKO et al. 2016). Dieses Ergebnis
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wird von den Ergebnissen der POD-Daten der vorliegenden Studie gestiitzt, da es hier ebenfalls zu
einer Zunahme der Detektionsraten zwischen 2010 und 2013 kam.

Insgesamt erbrachten die Analysen der taglichen POD- und visuellen Erfassungsdaten keine Hin-
weise auf langerfristige oder groRskalige Auswirkungen des Baus von Windparks auf Schweinswa-
le im untersuchten Zeitraum von 2009 bis 2013.

Trotz deutlicher negativer Auswirkungen von Rammarbeiten auf Schweinwaldetektionen und -
dichten wéhrend der Rammungen, die bis in ca. 17 km von der Baustelle feststellbar waren und
die im direkten Nahbereich bis zu ca. 1 bis 2 Tagen anhielten, ergab die vorliegende Studie keine
Hinweise auf einen anhaltenden Effekt auf Populationsebene. Die angewandten Schallschutzsys-
teme wurden seit dem Ende dieser Studie in 2013 deutlich verbessert, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass sich seither auch die Auswirkungen der Bauarbeiten auf Schweinswale
deutlich verringert haben. Md&gliche negative Auswirkungen auf Populationsebene verursacht
durch den Bau von Offshore Windparks erscheinen somit weiterhin wenig wahrscheinlich.
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