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1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes VISSKA (Untersuchungen zur Vibrationsrammung in Bezug auf die
Installation, die Schallemissionen und die Auswirkungen auf Schweinswale im Offshore-Windpark Kaskasi
II) wurde die Einbringmethode der Vibrationsrammmung umfassend vor, wahrend und nach_der Bau-
phase eines Offshore-Windparks (OWP) durch passiv-akustisches Monitoring (PAM mittels C-PODs), Flug-
transekt-Erfassungen (HiDef-Fliige) und Schallmonitoring (Hydrofone) begleitet. Hierbei lag das Augen-
merk u. a. auf der Einbringung des Griindungskoérpers sowie auf den Auswirkungen der Schallentwicklung
auf die Meeresumwelt am Beispiel des Schweinswals (Phocoena phocoena Linneaus 1758) als Indikatorart
fur die Bewertung der anthropogenen Schalleintrdage. Dabei sollte gepriift werden, ob das Vibrations-
rammverfahren hinsichtlich der Installationsdauer und der Schalleintrage ins Wasser eine schallarme und
naturvertragliche Alternative zur derzeit marktiiblichen Methode des Impulsrammuverfahrens darstellt.
Zusatzlich sollte der Einfluss von Schiffslarm als typische Quelle von Dauerschall auf die Anwesenheit von
Schweinswalen untersucht werden.

Das Projekt VISSKA begleitete den Bau des OWP ,,Kaskasi 11, der in der deutschen ausschlieSlichen Wirt-
schaftszone (AWZ) der Nordsee aullerhalb von Natura 2000-Gebieten im Vorranggebiet Windenergie
,Sudlich Amrumbank” (6stliche Deutsche Bucht) im Gebiet N-4 (BSH 2023) ca. 33 km nordwestlich von
Helgoland liegt. Fir diesen OWP wurden zwischen dem 09.03.2022 und dem 20.09.2022 insgesamt auf
einer Flache von ca. 17,4 km? 38 Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) mit einer Gesamtkapazitat von
342 MW sowie eine Umspannplattform (OSS) gegriindet. Der komplette Netzanschluss erfolgte Mitte De-
zember 2022.

Der fiir September 2021 geplante Start der Fundamentinstallationen konnte aufgrund von Lieferschwie-
rigkeiten einer Hauptkomponente nicht gehalten werden. Aufgrund dessen konnten die umfangreichen
VISSKA-Messungen wahrend des Installationsprozesses des OWP , Kaskasi II” erst im Marz 2022 starten.
Durch diesen zeitlichen Projektverzug wurde ein zweites Errichterschiff gechartert, um parallele Installa-
tionen der Monopiles zu ermoglichen. Trotz intensiver Marktrecherchen konnte kein weiteres Schiff iden-
tifiziert werden, welches den speziell gefertigten Vibrationshammer hatte bedienen kénnen. Somit kam
bei nur wenigen Fundamenten das Vibrationsverfahren zur Anwendung und bei diesen auch nur anteilig,
da mit dieser Methode nicht die volle Eindringtiefe erreicht wurde und sich daher immer Impulsrammun-
gen anschlossen.

Letztendlich wurden zwischen dem 09.03.2022 und dem 29.04.2022 insgesamt 25 Fundamente (24 OWEA
und eine OSS) eingebracht, hiervon 19 Fundamente ausschlieflich per Impulsrammverfahren und 6 Fun-
damente anteilig im Vibrationsverfahren. Von Anfang Mai 2022 bis Ende August 2022 erfolgte aufgrund
der Nahe des OWP ,Kaskasi II“ zum FFH-Gebiet ,Sylter AuRenriff“ gemaR dem Schallschutzkonzept (BMU
2013) zum Schutz der Schweinswale wahrend der besonders sensiblen Fortpflanzungszeit eine Installati-
onspause. Zwischen dem 03.09.2022 und dem 20.09.2022 wurden die restlichen 14 Monopiles im Impuls-
rammverfahren gegriindet. Die Auswertungen zum hier behandelten Arbeitspaket 7 (AP7) des Projekts
VISSKA beziehen sich jedoch ausschlieRlich auf den ersten Installationszyklus mit anteiligen Vibrations-
rammungen (die Frihjahrskampagne).
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Beschreibung und Zielsetzung des Arbeitspakets 7

Urspringliches Ziel des AP7 war es, durch Analysen und Modellierungen der digitalen Flug- und C-POD-
Daten mogliche Reaktionen der Schweinswale auf die Bauarbeiten des OWP ,,KASKASI II“ zu erkennen und
die bei friheren Untersuchungen erhaltenen Meidungsdistanzen der Schweinswale hinsichtlich Impuls-
rammungen mit der Reaktion der Tiere auf Vibrationsrammungen zu vergleichen, sowie diese zu bewer-
ten.

Da nur 6 Monopiles mittels Vibrationsrammung eingebracht wurden und diese auch nur bis zu einer ge-
wissen Tiefe einvibriert werden konnten, woraufhin die Endtiefe mittels Impulsrammungen erreicht
wurde, konnten nur begrenzt Aussagen beziiglich der Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf die
Anwesenheit von Schweinswalen getroffen werden. Aufgrund des verdanderten Installationsprozesses
wurde der Fokus des AP7 auf eine vergleichende Evaluierung der Auswirkungen von Schiffslarm und Vib-
rationsrammungen (Dauerschallquellen) sowie Impulsrammungen (Impulsschallquelle) gelegt. Folgende
Fragen galt es zu beantworten:

e Welchen Einfluss hat die Fundament-Installationsmethode (Impuls- bzw. Vibrationsrammung) auf
die Entwicklung der Schweinswal-Detektionsraten im Verlauf des Installationsprozesses?

e Welchen Einfluss haben Impuls- und Vibrationsrammung unter Bericksichtigung der Schiffsakti-
vitat auf die Detektionsraten der Schweinswale?

e  Wie wirkt sich die Lautstarke im Umfeld der C-PODs (tief- und hochfrequenter Larm) auf die De-
tektionsrate der Schweinswale aus?

e Wie verhilt sich die Schweinswal-Detektionsrate zur Distanz des nachsten Schiffes (alle Schiffe
bzw. Schiffe mit DP-System)?

e Wie wirkt sich die Anzahl der Bauschiffe (alle Schiffe bzw. speziell solche mit DP-System) im Um-
kreis von 5 km auf die Detektionsrate und Dichte der Schweinswale aus?

Die in der Gesamtvorhabenbeschreibung (GVB) fiir das AP7 festgelegten Ergebnisse E 7.1 (,, Teilkapitel zur
Auswirkung von Vibrationsrammschall und weiteren Parametern auf die Anwesenheit von Schweinswalen
in Abhangigkeit der jeweiligen Dauerschallbelastung am jeweiligen C-POD-Standort”), E 7.2 (, Teilkapitel
zur Auswirkung von Schiffsverkehr auf die Anwesenheit von Schweinswalen in Abhangigkeit der ermittel-
ten Lautstarke am jeweiligen C-POD“) und E 7.3 (,, Teilkapitel zum Effekt der Vibrationsrammung auf ab-
solute Dichten von Schweinswalen in Abhangigkeit zur Distanz zur Baustelle auf Basis einer Gradien-
tenanalyse”) bekamen daher einen anderen Schwerpunkt. Die Beantwortung der neuen Fragestellungen
erfolgte im Rahmen des vorliegenden Ergebnisberichtes mittels GAM-, INLA-SPDE-, und Gradientenana-
lysen. Fiir die GAM-Analysen der C-POD-Daten wurden diese Fragen weiter konkretisiert, sodass sie mo-
dellbezogen beantwortet werden konnten (vgl. Kapitel 3.2.3).
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2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Der OWP , Kaskasi Il liegt in der 6stlichen Deutschen Bucht innerhalb des Gebietes N-4 des Flachenent-
wicklungsplans 2023 fiir die deutsche Nord- und Ostsee (BSH 2023). In direkter raumlicher Nahe befinden
sich die bereits in Betrieb genommenen OWP ,,Amrumbank West“, ,Nordsee Ost“ und ,Meerwind
Sud/Ost” des Windpark-Clusters ,Nordlich Helgoland”. Die Gesamtkapazitit der Anlagen betrégt
342 MW. Die Flache des OWP , Kaskasi Il“ umfasst insgesamt ca. 17,4 km?, wobei die Wassertiefe im Un-
tersuchungsgebiet (UG) zwischen ca. 18 m und 26 m liegt. Etwa 4 km nérdlich des OWP , Kaskasi I befin-
det sich das Natura 2000-Gebiet ,Sylter AuRenriff“ (vgl. Abbildung 1). Im Osten beginnt in ca. 2 km Ent-
fernung das EU-Vogelschutzgebiet ,Ostliche Deutsche Bucht”, welches sich ebenso wie das Natura 2000-
Gebiet ab ca. 4 km Entfernung in nérdlicher Richtung fortsetzt.
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Abbildung 1: Lage des Offshore-Windparks ,,Kaskasi Il in der Deutschen Bucht (Nordsee).

2.2 Anthropogene Storungsquellen fiir Schweinswale
2.2.1 Vibrations- und Impulsrammungen mit Vergramung

Die Bauarbeiten fiir den OWP ,Kaskasi I begannen nach mehrmaliger Verschiebung aufgrund von Ver-
fligbarkeitsengpassen der technischen Ausstattung des Errichterschiffes zur Vibrationsrammung am
09.03.2022. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes (UZ) des Projektes VISSKA wurden bis zum
29.04.2022 insgesamt 24 OWEA und die OSS installiert. Hierbei wurden 18 OWEA sowie die OSS aus-
schlieRlich im Impulsrammverfahren, sechs OWEA zudem anteilig im Vibrationsverfahren gegriindet (Ta-
belle 1). Die Lage der mit Vibrationsrammungen gegriindeten OWEA ist dem itap-Bericht zum AP6 zu ent-
nehmen (ITAP GMBH 2023).
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Tabelle 1: Ubersicht der einzelnen Rammphasen fiir die 24 OWEA und die OSS der Friihjahrs-Kampagne: Pfahl-Nr.

(bzw. OSS: K00), Datum und Zeitraum der Rammungen (mehrere Rammphasen fiir einen Pfahl bzw. die
0SS méglich), Rammtyp (imp: Impulsrammung; vib: Vibrationsrammung: grau), Zeitraum Acoustic Por-
poise Deterrent-(APD-)Beginn vor Rammbeginn (APDB vRB) bzw. APD-Ende nach Rammbeginn (APDE
nRB; falls bereits vor Rammbeginn beendet: ,,vRB!“) in Stunden:Minuten (Format hh:mm), Schallpegel
der Rammungen in 750 m Distanz (imp: SELgs; vib: SPL; beide in dB) sowie das fiir die GAM-Analysen
verfligbare Zeitfenster in Stunden vor und nach der jeweiligen Rammphase (Start hrw-; Ende hrw+);
Zeiten in UTC.

Pfahl Rammbeginn Rammende Typ | APDB APDE SELos SPL Start Ende
VvRB nRB 750 m | 750 m hrw- hrw+
K12 [09.03.202222:59 10.03.2022 00:23 | imp | 00:56 00:10 163 48 56
K14 |[13.03.2022 10:46 13.03.202211:36 | vib | 01:22 00:09 151 24 5
K14 |[13.03.2022 18:15 13.03.2022 19:57 | imp | 01:14 00:15vRB!| 155 0
K14 |14.03.2022 06:21 14.03.202207:01 | imp | 04:03 00:06 156 0 14
K30 [15.03.2022 00:07 15.03.2022 00:34 | vib | 01:56 00:09 159 0 0
K30 [15.03.2022 02:10 15.03.2022 02:27 | vib | 00:44 00:07 155 0 3
K30 |[15.03.2022 07:44 15.03.202209:42 | imp | 01:14 00:04 160 0 72
K26 |21.03.2022 06:05 21.03.2022 06:32 | vib | 01:36 00:08 153 66 4
KOO |21.03.202213:09 21.03.2022 13:54 | imp | 01:18 00:05 154 0 5
K26 |21.03.202220:31 21.03.202221:47 | imp | 01:14 00:05 159 0 3
KOO |22.03.202201:53 22.03.2022 04:34 | imp | 00:42 00:04 153 0 1
KOO |[22.03.2022 07:38 22.03.202207:38 | imp | 00:47 00:09 157 0 0
K11 |[22.03.2022 10:48 22.03.202211:33 | vib | 01:49 00:09 166 0 3
K11 |[22.03.2022 16:22 22.03.202217:34 | imp | 00:43 00:05 160 0 15
KO5 |[23.03.2022 09:20 23.03.2022 10:38 | vib | 00:04 01:12 163 0 2
KO5 |[23.03.2022 15:43 23.03.202217:44 | imp | 01:07 00:02 160 0 36
K25 |[25.03.2022 23:23 26.03.2022 00:11 | vib | 01:14 00:08 161 16 2
K25 |[26.03.2022 04:31 26.03.2022 05:45 | imp | 00:57 00:03 159 0 36
K21 |28.03.2022 05:33 28.03.2022 08:20 | imp | 00:59 00:04 159 10 36
K13 |[30.03.2022 01:54 30.03.202203:35 | imp | 01:19 00:19vRB!| 159 13
K29 |[30.03.202218:31 30.03.2022 19:44 | imp | 01:17 00:04 158 0 72
K28 |[05.04.2022 13:09 05.04.2022 14:55 | imp | 01:49 00:05 179 63 72
K19 |[11.04.2022 10:00 11.04.202211:21 | imp | 01:12 00:04 166 65 36
K20 |[14.04.2022 06:32 14.04.202207:34 | imp | 01:10 02:00 163 29 0
K20 |[14.04.202208:10 14.04.202208:32 | imp | 02:48 00:22 161 18
K10 |[15.04.2022 03:53 15.04.2022 05:08 | imp | 00:36 00:08 163 13
K09 |[15.04.2022 19:47 15.04.2022 21:04 | imp | 00:34 00:10 158 36
KO1 |18.04.202207:23 18.04.2022 09:12 | imp | 00:32 00:07 155 20 11
K16 |18.04.202222:21 18.04.202223:38 | imp | 00:41 02:08 155 14
K18 |19.04.2022 16:29 19.04.2022 17:39 | imp | 01:34 00:07 158 36
K17 |22.04.2022 04:47 22.04.2022 05:51 | imp | 00:41 00:28 157 22 36
K27 |[25.04.2022 05:43 25.04.2022 07:15 | imp | 00:30 00:16 160 35 13
K06 |25.04.202222:37 25.04.202223:56 | imp | 00:52 00:10 160 0 36
K07 |[28.04.2022 11:23 28.04.2022 12:59 | imp | 00:58 00:04 157 22 13
K33 [29.04.2022 03:39 29.04.2022 05:22 | imp | 00:59 00:11 159 0 11
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Pfahl Rammbeginn Rammende Typ | APDB APDE SELos SPL Start Ende
VRB nRB 750m | 750m | hrw- hrw+
K34 |29.04.2022 18:59 29.04.202220:30 | imp | 01:03 00:06 158 0 72

Um Schweinswale gezielt aus einem bestimmten Bereich zu vertreiben (,,vergramen”), kamen sogenannte
VergramungsmaBnahmen zum Einsatz. Vor 2017 wurden Sealscarer in Kombination mit Pingern zur Ver-
gramung von Schweinswalen eingesetzt. Experimentelle Untersuchungen zur Wirksamkeit des Sealscarers
zeigten eine deutliche Meidereaktion von Schweinswalen in Entfernungen bis zu 7,5 km (BRANDT ET AL.
2013b; BIOCONSULT SH ET AL. 2019; VOR ET AL. 2023b). Aufgrund dieses unbeabsichtigt groRen Habitatver-
lusts fiir Schweinswale bei Einsatz der Sealscarer/Pinger-Kombination (vgl. VOR ETAL. 2023a) wird seit 2017
im Vorfeld von Offshore-Rammarbeiten ein speziell auf die Horeigenschaften des Schweinswals angepass-
tes Vergramungssystem?! (im Folgenden als APD-System bezeichnet) verwendet. Das Vergramungsgerat
fuhrt verlasslich zu einer Vergramung nahezu aller Schweinswalen aus dem Nahbereich (etwa 750 m) und
zu einer Meidereaktion bis in maximal 2,5 km Distanz (VOR ET AL. 2023b).

Der Einsatz des APD-Systems erfolgte nach folgendem Verfahren, wobei es in Einzelfallen durch techni-
sche Probleme zu gréReren Abweichungen kam (Tabelle 1):

e 40 Minuten vor dem ersten Rammschlag (Soft Start): APD-System wird ins Wasser gelassen;

e 30 Minuten vor dem ersten Rammschlag (Soft Start): Aktivierung APD-System;

¢ Nach dem ersten Rammschlag (Soft Start): sofortiges Abschalten des APD-Systems;

e 5 Minuten nach dem ersten Rammschlag (Soft Start): APD-System wird aus dem Wasser geholt.

Werden die Rammarbeiten fiir mehr als 40 Minuten unterbrochen, erfolgte eine Wiederholung der Ver-
gramung nach folgendem Verfahren:

e 30 Minuten vor der erneuten Rammung: Aktivierung APD-System;

e Nach dem ersten Rammschlag der erneuten Rammung: sofortiges Abschalten des APD-Sys-
tems;

e 5 Minuten nach dem ersten Rammschlag der erneuten Rammung: APD-System wird aus dem
Wasser geholt.

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

2.2.2 Schiffsverkehr

Die Installationsarbeiten fir den Offshore-Windpark ,, Kaskasi 11 waren mit der gleichzeitigen Anwesen-
heit mehrerer Schiffe im Gebiet vor, wahrend und nach den Rammphasen verbunden (ITAp GMBH 2023).
Von potenziell besonderer Relevanz fiir die Schweinswale waren hierbei Offshore-Service-Schiffe mit au-
tomatischem Positionierungssystem, dem sogenannten Dynamic Positioning System (DP-System). Das bei
»Kaskasi Il“ eingesetzte DP2-System verfligt Uiber zwei redundante Positionierungssysteme, wodurch der
Ausfall eines Systems kompensiert werden kann. DP-Systeme kdnnen die Schiffsbewegungen entspre-
chend der von Sensoren gemessenen externen Einflisse wie Wind, Wellen und Strémungen kompensie-
ren. Auf diese Weise kann ein Schiff unter standigem Einsatz von Azimuth-Thrustern seine exakte Position

1 Die Firmen Van Oord Offshore B.V. und Seamarco haben gemeinschaftlich ein Vergramungssystem speziell fiir Schweinswale, Fische, Robben
und Schildkréten mit unterschiedlichen Frequenzen und Lautstarken entwickelt und getestet. Mithilfe dieser Module konnen einzelne Tierarten
aufgrund der gewahlten Frequenzbereiche und Laustarken gezielt aus einem Gefahrdungsbereich vergramt werden. Die Rechte an diesem Ver-
gramungsgerat hat Van Oord Offshore an die Firma ACE Aquatec abgegeben, die dieses System als FaunaGuard Porpoise am Markt an bietet. Die
Firma Seamarco vertreibt ein vergleichbares Vergramungssystem unter der Bezeichnung Acoustic Porpoise Deterrent (APD).
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halten. Jedoch fiihren diese Thruster zu einer starken tief-, mittel- und hochfrequenten Schallbelastung
in der Umgebung eines solchen Schiffes (FISCHER 2000). Dieser Dauerschall und die Gerdusche anderer
Schiffe konnten einen in dieser Studie zu quantifizierenden Einfluss auf die Anwesenheit und das Verhal-
ten von Schweinswalen im UG ausiben. Es wurden daher nicht nur die Effekte aller Schiffe, sondern auch
die speziellen Auswirkungen der DP-fahigen Schiffe im Nahbereich des Windparks auf Schweinswale un-
tersucht.

Der Schiffsverkehr ist als durchschnittliche Schiffsanzahl pro Gitterzelle (250 m mal 250 m), basierend auf
den im UG aufgenommenen AlIS-Signalen, dargestellt. Dabei wird zwischen der Friihjahrs-Bauphase bzw.
Eingriffsphase (Marz bis April 2022) und der Basisphase (Juni 2021 bis Februar 2022) unterschieden (Ab-
bildung 2 und Abbildung 3). Um fiir die unterschiedlich langen Zeitrdume der beiden Phasen zu korrigie-
ren, wurden zunachst die Durchschnittswerte pro Gitterzelle pro Monat kalkuliert und anschliefend der
Mittelwert pro Zelle (iber alle Monate der jeweiligen Phase berechnet. Wahrend der Basisphase gab es
im UG durchschnittlich weniger Schiffverkehr als wahrend der Bauphase. Dies galt nicht nur fiir das Bau-
gebiet des OWP ,Kaskasi Il“, sondern auch fiir die anderen drei OWPs des Clusters ,Nordlich Helgoland“
(Abbildung 2 und Abbildung 3). AlS-Karten der einzelnen Erfassungsmonate (Quelle: havbase.no) sowie
der Schiffsdichten Uber alle Zweimonats-Zeitrdume (im UG aufgenommene AlIS-Signale) finden sich im
Anhang (Abbildung 73 bis Abbildung 91). Im Gegensatz zu den hier gezeigten grob aufgeldsten Karten
verwenden die Modelle im Bericht die exakten minutengenauen AlS-Signale.

S
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Abbildung 2: Mittelwert aller Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle (siehe Erlduterungen im Text) im UG wéhrend
der Basisphase (Juni 2021 bis Februar 2022).
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Abbildung 3: Mittelwert aller Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wdhrend der Friihjahrs-Bauphase
(Mdrz bis April 2022).

2.3 HiDef-Flige
2.3.1 HiDef-System

Die Flugtransekt-Erfassungen im Untersuchungsgebiet zu den Auswirkungen des OWP ,Kaskasi II“ erfolg-
ten mittels der digitalen HiDef-Methode, die bessere Erfassungsergebnisse liefert als die Sichtflugme-
thode (ZYDELIS ET AL. 2019). Hierflir wurde ein zweimotoriges hochfliigeliges Propellerflugzeug (Partenavia
P 68) bei einer Flughthe von 549 m eingesetzt. Das Flugzeug war mit einer Vorrichtung ausgestattet, die
aus vier hochauflosenden Video-Kamerasystemen bestand und eine Auflésung von 2 cm an der Meeres-
oberfliche erzielte. Das Erfassungssystem wurde von der Firma HiDef (https://www.hidefsurveying.co.uk)
entwickelt und wird seit vielen Jahren erfolgreich fir die Erfassung von Seevégeln und marinen Saugetie-
ren eingesetzt. Die Kameras sind hierbei nicht senkrecht nach unten, sondern in leicht nach vorne oder
hinten geneigter Position ausgerichtet. Abhangig vom Sonneneinfall wird das Kamerasystem moglichst
zur sonnenabgewandten Seite geschwenkt.

Die Kameras 2 & 3 deckten je einen Streifen von 129 m Breite ab (Streifen 2 & 6 sowie 3 & 7 in Abbildung
4), wahrend die Kameras 1 & 4 je einen Streifen von 143 m abdeckten (Streifen 1 & 5 sowie 4 & 8 in
Abbildung 4). Die vier Streifen-Paare hatten einen Abstand von 20 m zueinander, woraus sich eine effek-
tive Streifenbreite von 544 m auf einem Gesamtstreifen von 604 m ergab.
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Streifenbreite 544 m Schwenken der Kamera vermeidet Glare

Abbildung 4: Das HiDef-Kamerasystem: Die vier Kameras decken bei einer Flughéhe von 549 m eine effektive Streifen-
breite von 544 m Meeresoberfldche ab (a: Frontalansicht; b: Seitenansicht).

Das Flugzeug flog mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 220 km/h (120 Knoten). Ein GPS-Geréat
(Garmin GPSMap 296) zeichnete dabei jede Sekunde (ca. 60 m) die Position auf. Die Position wurde spater
mit den einzelnen Bilddateien und mit den Objektsichtungen verkniipft. Die Aufnahmen wurden zur spa-
teren Kontrolle und Analyse auf mobilen Festplatten gespeichert.

Die HiDef-Videodateien mit einer Bildrate von sieben Bildern je Sekunde wurden von geschultem Personal
mithilfe der Software StreamPix (Sky Blue Microsystems GmbH) begutachtet und die gesichteten Tiere
markiert. Im ersten Schritt der Qualitatskontrolle wurden 20 % der Bilddateien von einer zweiten Person
begutachtet. Bei einer Ubereinstimmung von > 90 % der gesichteten Objekte wurden die Bilder fiir eine
weitere Analyse freigegeben. Wurde eine Ubereinstimmung von weniger als 90 % erzielt, mussten die
Bilddateien erneut begutachtet werden. Nicht auswertbare Videoabschnitte (aufgrund von Gegenlicht
oder Wolken) wurden markiert und flossen nicht in die Auswertung ein. In regelmaRigen Abstdnden (alle
500 Bilder, ca. alle 70 Sek.) wurden Seegang, Lichtreflexionen und Wassertrilbbung anhand der Bilddateien
bestimmt.

Die markierten Objekte wurden nach Freigabe durch den ersten Schritt der Qualitatskontrolle von erfah-
renen Experten auf Art- bzw. Artengruppenniveau bestimmt. Die Bestimmungssicherheit auf Art- und Ar-
tengruppenniveau wurde durch eine Wahrscheinlichkeitseinstufung (,,possible”, , probable”, , definite®)
festgehalten. In einem zweiten Schritt der Qualitdatskontrolle wurden 20 % der auf Artniveau bestimmten
Objekte von einem zweiten Gutachter bestimmt. Alle Diskrepanzen zwischen erstem und zweitem Be-
stimmungsprozess wurden von einem dritten Gutachter nachbestimmt. Bei einer Ubereinstimmung von
>90 % der bestimmten Objekte wurden die erhobenen Daten fir die weitere Analyse freigegeben. Wurde
eine Ubereinstimmung von weniger als 90 % erzielt, mussten systematische Fehler (z. B. Probleme bei der
Bestimmung bestimmter Artengruppen) behoben bzw. alle gesichteten Objekte erneut bestimmt werden.
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2.3.2 Erfassungsaufwand der HiDef-Fliige

Flr das Projekt , VISSKA” wurden insgesamt 5 digitale Flugtransekt-Erfassungen ausgewertet. Das jewei-
lige Datum der einzelnen Flugtransekt-Erfassungen, die zuriickgelegte Transektstrecke, der Erfassungs-
aufwand, der Abdeckungsgrad pro Flugerfassung sowie Angaben zur Flug-Durchfiihrung wahrend einer
Rammphase sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Ubersicht der fiir das Projekt ,, VISSKA“ ausgewerteten digitalen Flugtransekt-Erfassungen aus dem UZ von
Juni 2021 bis April 2022; angegeben sind die zuriickgelegte Transektstrecke, der Erfassungsaufwand,
der Abdeckungsgrad und die Flug-Durchfiihrung wéhrend einer Rammphase.

Datum Wahrend Vibrations- Transekt- Erfassungs- Abdeckungsgrad
Rammaktivitdten strecke aufwand [%]
[km] [km?]
25.06.2021 1.111,46 601,03 15,36
18.07.2021 1.120,42 482,69 12,33
07.03.2022 1.026,54 553,22 14,13
22.03.2022 K11 1.110,20 568,90 14,54
23.03.2022 K05 1.118,61 589,18 15,05

2.3.3 Dichteberechnung aus Flugtransekt-Erfassungen

Analysen zum Vorkommen der marinen Sduger im und um das Baugebiet des OWP ,Kaskasi II“ wurden
basierend auf den Daten des gesamten Erfassungsbereichs von 544 m Breite durchgefiihrt, sodass sich
der Erfassungsaufwand insgesamt aus der unter auswertbaren Bedingungen zuriickgelegten Flugstrecke
multipliziert mit 544 m errechnete.

StandardmaRig wurden die absolute Anzahl gesichteter Schweinswale inklusive Kélber, der Kalberanteil
in Prozent sowie die Schweinswaldichte jeweils pro Flug ermittelt. Da sich manche Individuen so tief un-
terhalb der Wasseroberflache befinden, dass sie sich der Erfassung aus der Luft entziehen, sind bei der
Berechnung absoluter Dichten von Schweinswalen Korrekturfaktoren anzuwenden. Fiir diesen sogenann-
ten Verfligbarkeitsfehler (BorcHERS 2003) stehen fiir Schweinswale Daten von TEILMANN et al. (2013) zur
Verfligung (vgl. Tabelle 3). Diese Korrekturfaktoren wurden anhand der Aufenthaltsrate besenderter
Schweinswale in den oberen zwei Metern der Wassersaule im Bereich der Nord- und Ostsee bestimmt.
Tabelle 3 stellt die monatsspezifischen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in den obersten zwei Metern der
Wassersaule in der Nordsee dar, also dem Bereich, der vom Flugzeug aus eingesehen werden kann. Fir
die digitale Erfassungsmethode wurden somit zur Dichteberechnung von Schweinswalen die gezahlten
Individuen hinsichtlich der monatsspezifische Aufenthaltswahrscheinlichkeit korrigiert, der erhaltene
Wert auf eine definierte Fliche bezogen (Ind./km?) und diese Dichten kartografisch dargestellt (siehe An-
hang: Abbildung 92 bis Abbildung 98). Die genaue Verteilung der einzelnen Sichtungen von Schweinswa-
len pro Flug wird im Anhang in Form von Punktsichtungskarten gezeigt (Abbildung 99 bis Abbildung 103).
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Tabelle 3: Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Schweinswalen in der oberen Wassersdule (0 bis 2 m Tiefe) nach TEiL-
MANN et al. (2013) in Abhdngigkeit vom Beobachtungsmonat.

Monat Aufenthaltswahrscheinlichkeit in 0 bis 2 m Tiefe
Januar 0,492
Februar 0,425
Marz 0,525
April 0,615
Mai 0,573
Juni 0,553
Juli 0,570
August 0,517
September 0,450
Oktober 0,453
November 0,463
Dezember 0,499

2.3.4 Statistische Auswertung der Flugtransekt-Erfassungen

2.3.4.1 Gradientenanalyse: Auswirkungen durch den Bau des OWP ,, Kaskasi Il

Um zu Uberprifen, ob Schweinswale eine Reaktion (Meidung) wéahrend der Eingriffsphase zeigten und um
den Storradius abzuschatzen, wurde eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Schweinswale in Ab-
hangigkeit der Entfernung zur Eingriffsflache durchgefiihrt (im Folgenden als Gradientenanalyse bezeich-
net). Ziel dieser Analyse ist es, den Einfluss des Eingriffs auf die Verteilung der Schweinswale zu modellie-
ren und damit den potentiellen Lebensraumverlust wahrend des Baus des OWP zu ermitteln. Als statisti-
sche Methode zur Durchfiihrung der Gradientenanalyse wurden neben einem nicht-parametrischen Test
zum Vergleich von groben Abstandsklassen auch Generalisierte Additive Modelle (GAMs) berechnet, eine
Form der Regressionsanalyse zur Modellierung nicht-linearer Zusammenhange (Woob 2006).

Der nicht-parametrische Test weist auf mogliche Unterschiede im Vorkommen von Schweinswalen in Be-
zug auf den Abstand zum OWP hin und kann gerichtete Effekte auf einer vergleichsweise groben Skala
darstellen. Das GAM weist hingegen eine feinere Skalierung auf und ermoglicht ein detaillierteres Bild
eines moglichen Effektes. Die gemeinsame Betrachtung beider Methoden ist eine robuste Vorgehens-
weise, um mogliche Effektreichweiten zu evaluieren.

Fir die Gradientenanalyse wurden drei Flugerfassungen vor Baubeginn (25.06.2021, 18.07.2021 und
07.03.2022) als Basiserfassung bericksichtigt, zwei weitere Flugerfassungen wurden der Eingriffsphase
zugeordnet (K11: 22.03.2022 und KO05: 23.03.2022; Tabelle 2). Die Auswertung erfolgte dabei getrennt
nach Basisphase und Eingriffsphase.

Berechnung der Sichtungsraten pro Abstandsband

Fir die Analyse der baubedingten Effekte war die Vergleichbarkeit der Daten in unterschiedlichen Abstan-
den zum OWP Voraussetzung. Dementsprechend musste fiir alle Erfassungen der Erfassungsaufwand,
also die auswertbare Flugtransektstrecke, relativ zum Abstand vom OWP berechnet werden. Dazu wurden
zunichst die Flache des OWP und die Fliche um den OWP in 10 m-Bander unterteilt (Abbildung 5). Der
Erfassungsaufwand innerhalb der Bander variierte, da unterschiedlich lange Teilstlicke der Transekte in
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diesen enthalten waren (z. B. bei senkrechter Kreuzung ca. 10 m Transektstrecke, bei parallel zum Band
verlaufender Transektstrecke teils mehrere Kilometer lange Teilstlicke).

Im zweiten Schritt wurden die zuvor ermittelten 10 m-Bander zu Abstandsbandern zusammengefasst, die
einen gleichen Erfassungsaufwand, also die gleiche auswertbare Transektstrecke aufwiesen. Fir die Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit zwischen den beiden Phasen (Basiserfassungen und Eingriffsphase),
wurde der aufsummierte Erfassungsaufwand fir jedes einzelne Band auf 25 km festgelegt. Die Breite der
auf diese Weise generierten Abstandsbander war somit vom Erfassungsaufwand in der jeweiligen Entfer-
nung zum Vorhabengebiet ,Kaskasi [I“ abhdngig. Aufgrund der Uber die Entfernung exponentiell wach-
senden Flache der 10 m-Bander, mussten bei zunehmender Distanz zum Zentrum des OWP weniger 10 m-
Bander aufsummiert werden, um Abstandsbander mit einem jeweiligen Gesamterfassungsaufwand von
25 km je Phase zu erhalten (vgl. Abbildung 5). Die Breite der Abstandsbander verringerte sich somit po-
tenziell mit wachsender Entfernung, wobei der Erfassungsaufwand aller Bander relativ gesehen konstant
blieb. Auf diese Weise konnten Individuenzahlen zwischen den Abstandsbandern direkt miteinander ver-
glichen werden.

Abstandsklassen und nicht-parametrischer Test

Die Sichtungsraten in verschiedenen Abstanden zum OWP wurden miteinander verglichen. Dafiir wurde
der Datensatz in folgende Abstandsklassen unterteilt: 10-m-Bander, deren Mittelpunkte innerhalb des
OWP lagen (,O0WP“), sowie 10-m-Bander, deren Mittelwerte im Bereich von 0-2 km, 2-4 km, 4-6 km,
6-8 km, 8-10 km und 10-12 km Distanz zum OWP lagen.

Die am weitesten entfernte Abstandsklasse (10-12 km) wurde standardmaRig als Referenzklasse gewertet
und statistisch mit allen anderen Abstandsklassen durch einen nicht-parametrischen Wilcoxon-Mann-
Whitney-Rangsummentest (U-Test) verglichen. Allerdings zeigten die Ergebnisse des PAM zumindest bei
Impulsrammungen mitunter groBere Effektreichweiten als 12 km. Die beiden Fliige der Bauphase fanden
jedoch wahrend zweier Vibrationsrammungen statt, die moglicherweise geringere Effektreichweiten hat-
ten als die Impulsrammungen (wobei allerdings zwischen den beiden Vibrationsrammphasen an zwei auf-
einander folgenden Flugtagen eine Impulsrammphase lag). Insgesamt war davon auszugehen, dass es sich
bei der 10-12 km-Abstandsklasse nicht um eine echte unbeeinflusste Referenz handelte, sondern hier
eine weniger stark beeinflusste Abstandsklasse mit potenziell starker beeinflussten Klassen verglichen
wurde.

Als Interpretationshilfe wurde fiir jede Phase der prozentuale Anteil der Sichtungsrate (von der Gesamt-
sichtungsrate) innerhalb jeder Abstandsklasse berechnet. Auf diese Weise wurde ein zahlenmaRiger Ver-
gleich der Anteile erleichtert.
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Abstandsbédnder mit gleichem Erfassungsaufwand, innerhalb derer die je-
weiligen HiDef-Flugsichtungen zusammengefasst wurden, sowie der Verlauf der fiir die Gradientenana-
lyse betrachteten Flugtransekte im UG.

Statistische Auswertung mittels GAM

In einem zweiten Ansatz wurden die 10-m-Bander gemal der oben beschriebenen Methode in Abstands-
bander gleichen Erfassungsaufwandes (25 km) zusammengefasst. Diese unterschiedlich breiten Ab-
standsbander dienten als Datengrundlage fiir die GAM-Analysen

Die Daten wurden in R 4.1.1 (R CorRe TEAM 2021) ausgewertet, wobei GAMs (Funktion gam() aus dem R
Paket mgcv (Wood 2017)) mit negativ-binomialer Verteilung der abhangigen Variable errechnet wurden.
Als abhdngige Variable wurde die aufsummierte Anzahl der Individuen (bzw. Sichtungen) pro Abstands-
band herangezogen. Die Erkldarungsvariable war die mittlere Distanz des jeweils betrachteten Abstands-
bands zum OWP. Die Anzahl der Knotenpunkte in den GAMs wurde aufgrund der relativ geringen Anzahl
an Datenpunkten auf k=3 festgelegt (KEeLE 2008; Zuur 2009). Alle Modelle wurden mit Hilfe diagnostischer
Plots validiert.

Die Anzahl der Datenpunkte (Abstandsbdnder von 25 km Erfassungsaufwand mit Sichtungen) fiir die Be-
rechnung des GAMs variierte in den verschiedenen Phasen aufgrund der jeweils unterschiedlichen Ge-
samterfassungsstrecke. In Abhdngigkeit vom Erfassungsaufwand wurden 47 Datenpunkte fiir die Basis-
phase bzw. 32 Datenpunkte fiir die Eingriffsphase generiert. Die Anzahl der generierten Datenpunkte, n,
findet sich Giber der Darstellung jedes Modells.

Sofern die Modelle einen signifikanten Regressionsverlauf zwischen der Anzahl erfasster Individuen und
der Distanz zum OWP zeigten, wurde die Glattungskurve des Modells mit 95 %-Konfidenzintervallen dar-
gestellt. Zeigte die Kurve einen gerichteten Anstieg der Sichtungszahlen mit zunehmendem Abstand zum
OWP und erreichte dieser ein Maximum/Plateau innerhalb des Betrachtungsbereichs, konnte ein Meide-
bereich, abhangig von den Konfidenzintervallen des Modells, bestimmt werden. Der geschatzte
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Meideabstand wurde anhand des unteren Konfidenzintervalls festgelegt. Zusatzlich wurde, sofern mog-
lich, derjenige Bereich innerhalb der Konfidenzintervalle festgelegt, in dem 50 % der Tiere (abhdngig vom
modellierten Maximalwert) im betrachteten Gebiet vorhanden waren.

Da jedoch nur wenige Fliige vorlagen, die zudem lediglich einige Stunden dieser Flugtage abdeckten, wa-
ren die Ergebnisse deutlich starker von stochastischen Abweichungen betroffen als die des durchgédngigen
passiv-akustischen Monitorings (PAM). Die Aussagekraft des PAM war daher als besser einzustufen.

2.3.4.2 INLA-SPDE (Integrated Nested Laplace Approximation with Stochastic Partial Differential Equa-
tions)

Modellierungsansatz

Neben der Gradientenanalyse (nicht-parametrischen Tests und GAMSs) wurde ein rdumlich-expliziter
Bayesianischer Modellierungsansatz gewahlt, der latente GaulR-Modelle (LGMs) und die Integrated Nes-
ted Laplace-Approximation (INLA, RUE ET AL. 2009) verwendet. Dieser erlaubt eine genauere Abschatzung
der Modell-Konfidenzintervalle und beriicksichtigt potenzielle raumliche Autokorrelationen innerhalb des
Datensatzes. Um diese in punktbezogenen Daten zu berlicksichtigen, wurden stochastische partielle Dif-
ferentialgleichungen (SPDE, stochastic partial differential equations) verwendet (LINDGREN ET AL. 2011).

Der SPDE-Ansatz stellt einen kontinuierlichen raumlichen Prozesses — z.B. eines latenten stationaren
Gauss-Feldes (GF) — mittels einer Mateérn-Kovarianzfunktion als diskret indiziertem rdaumlichem Zufalls-
prozess dar (RUE & HELD 2005). Dieser Ansatz ist recheneffizient und beriicksichtigt gleichzeitig die raum-
lich-zeitliche Interdependenz und Autokorrelation in den Daten. Das INLA-SPDE ist daher eine sehr gut
geeignete Methode fiir das komplexe Problem der Quantifizierung von Meidungseffekten aufgrund von
Offshore-Windparks auf Basis digitaler Erfassungen (VILELA ET AL. 2021).

Fir das gesamte UG wurde ein verfeinertes raumliches Delaunay-Netz (VILELA ET AL. 2021) mit einem ma-
ximalen Abstand von 2 km zwischen den Knoten erstellt (Abbildung 6). Um Randeffekte zu vermeiden,
wurde um den Vorhersagebereich herum ausreichend Flache hinzugefiigt (LINDGREN ET AL. 2011). Zudem
wurde ein 1 km-Puffer um das Cluster ,Nordlich Helgoland” gelegt, um die bereits wahrend der Basis-
phase verringerten Sichtungsraten in den umliegenden Windparks, die sich in der Betriebsphase befan-
den, nicht einflieen zu lassen.

Réumliche Verteilungsmodelle vor und wéihrend des Baus

Flr die Basisphase und Eingriffsphase wurden zwei separate raumliche Modelle entwickelt, um auf die
raumliche Verteilung der Schweinswale vor und wahrend des Eingriffs schlieRen zu kénnen. Dabei wurden
alle verfiigbaren Sichtungen sowie der Erfassungsaufwand der jeweiligen Fliige in das entsprechende Mo-
dell integriert (Abbildung 6).

Joint-Likelihood-Modell

Ill

Um eine Bewertung der Veranderung der Verteilung vor und wahrend des Baus des OWP , Kaskasi |
vorzunehmen, wurde ein Joint-Likelihood-Modell erstellt: Die Differenz zwischen dem allgemeinen (auf
den Gesamtdatensatz bezogenen) und dem spezifischen (auf den Datensatz nach dem Eingriff bezogenen)
Likelihood-Term wurde als MaR fiir die Veranderung der rdumlichen Verteilung verwendet. Die Konfiden-
zintervalle (Q0,025 und Q0,975) des sich ergebenden log10 der ,Posterior“-Verteilung (der , Intensity”)
wurden verwendet, um die Grenzen statistisch signifikanter (positiver und negativer) Veranderungen zwi-
schen beiden Zeitraumen abzuschatzen.

Meidungseffekte durch den Windpark
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Die Bereiche signifikanter Verdanderungen zwischen der Basis- und Eingriffsphase, die sich aus dem Multi-
Likelihood-Modell ergaben, wurden verwendet, um die duBere Grenze des durch die Aktivitaten im Zeit-
raum der beiden Vibrationsrammungen betroffenen Areals festzulegen (wobei bei der Interpretation zu
bedenken war, dass zwischen diesen beiden Vibrationsrammphasen auch noch Impulsrammungen bei
K11 stattfanden). So wurde die durchschnittliche Effektdistanz aus allen tatsachlichen Entfernungswerten
abgeleitet, bei denen jeweils die dulRere Grenze einer signifikanten Abnahme lag.

Alle Analysen wurden mit dem Programm R 3.2.3 (R CORE TEAM 2019) unter Verwendung des Pakets in-
labru (BACHL ET AL. 2019) durchgefiihrt, das speziell fiir die Modellierung der raumlichen Verteilung und
Veranderung okologischer Erfassungsdaten entwickelt wurde.
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Abbildung 6: Links: Verfeinertes rdumliches Delaunay-Netz (Bereich innerhalb des blauen Polygons); eingezeichnet sind
die vier OWPs des Clusters ,,Nérdlich Helgoland”. Rechts: Erfassungsaufwand der fiinf Fliige.

2.3.5 Analyse der AlS-Daten im Zusammenhang mit den HiDef-Flugerfassungen

Fur die Analyse des Schiffsverkehraufkommens wurde ein minutengenauer Datensatz mit AlS-Daten fir
das gesamte Untersuchungsgebiet (Abbildung 7; siehe auch Anhang: Abbildung 104 bis Abbildung 108)
inklusive des Fluguntersuchungsgebietes verwendet. Die Daten umfassten aullerdem den Zeitraum der
funf Flugerfassungen, sowie den Zeitraum bis zu finf Stunden davor. Alle Berufsschiffe (iber 300 BRZ und
seit 2014 auch alle Fischereifahrzeuge tber 15 m Lange sind verpflichtet, eine AlS-Anlage zu betreiben
(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION 2002; EUROPEAN COMMISSION 2014). Kleinere Fahrzeuge sowie Frei-
zeitboote sind oft nicht damit ausgestattet und konnten daher in dieser Analyse nicht bericksichtigt wer-
den.

Die einzelnen GPS-Positionen der Schiffe konnten in ArcGIS zu Tracks verbunden werden, wodurch eine
genaue Verschneidung der AlS-Daten mit den HiDef-Daten moglich war. Die Schiffe der Bauflotte waren
im Datensatz separat gekennzeichnet. Die Analyse beschrankte sich jedoch auf generelle Effekte von
Schiffen auf Schweinswale. Weitergehende Auswertungen war aufgrund der Datenlage (im Baufeld keine
Schweinswalsichtungen wahrend aller HiDef-Fliige) mit der vorliegenden Methode nicht maoglich.
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der AlS-Daten fiir einen Flugerfassungstag (25.06.2021), mit Schweinswalsich-
tungen.

2.3.5.1 Auswertung der Daten

Die Auswertung folgt dem Vorgehen von BURGER ET AL. (2019) zu Seetauchern in der Deutschen Bucht.
Prinzipiell ist diese Analyseform aber fiir jede Tierart geeignet, da es nur um Verteilungsmuster geht. Fir
die entsprechende Analyse wurden zunachst die Schweinswaldaten mit den Schiffsdaten in ArcGIS ver-
schnitten. Dazu wurden die Flugtransekte in Abschnitte mit einer Trassenlange von 1 km (Kompromiss
zwischen raumlicher Genauigkeit einerseits und einer nicht zu niedrigen Sichtungszahl pro Trasse ande-
rerseits) unterteilt und fiir jeden dieser Abschnitte die Schweinswaldichte (Ind./km?) berechnet (Abbil-
dung 8). Falls der Erfassungsaufwand fiir eine Zelle zu gering war (<0,10 km?), wurde diese verworfen. Fir
jeden 1 km Abschnitt wurden, vom Zentrum ausgehend, Radien zwischen 1 und 5 km gezogen (1 km, 2
km, 3 km, 4 km und 5 km), fiir welche die Schiffsdaten beriicksichtigt wurden (Abbildung 8). Diese Radien
wurden verwendet, um die Reichweite des Effekts zu untersuchen. Es wurden alle Schiffe berlcksichtigt,
die zwischen 0 (also dem Zeitpunkt des Uberflugs) bzw. zwei Stunden vor Erfassung und dem Zeitpunkt
der Flugerfassung in der betrachteten Zelle vorkamen (0 h, 1 h, 2 h). Damit konnte auch eine mogliche
Stérung durch Schiffe beriicksichtigt werden, die bereits vor dem Uberflug stattfand.

Fiir die Transektabschnitte von 1 km Lange wurden die folgenden Kovariablen extrahiert: Anzahl der
Schiffe, Zeit seit der letzten Schiffspassage, Schiffsgeschwindigkeit, Schiffslange und die Interaktion zwi-
schen Breiten- und Langengrad, um zusatzliche geografische Variationen zu beriicksichtigen. Die Daten
wurden mittels Generalisierter Additiver Modelle (GAM) bzw. Generalisierter Gemischter Additiver Mo-
delle (GAMM) in R (R CorRe TEAM 2018) unter Verwendung des Pakets mgcv (WoobD 2015) und der Funktion
gam() bzw. gamm() analysiert.
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‘ﬂ Baufeld

——

Abbildung 8: Zellen im Untersuchungsgebiet, die zur Berechnung der Schweinswaldichte verwendet wurden und von
denen ausgehend die Radien flir die Schiffsdaten gezogen wurden. In Rot ist ein Bereich markiert, der als
,Baufeld” bezeichnet wird, da hier erh6hte Aktivitédt von Bauschiffen zu erwarten war.

Es wurden zwei verschiedene Modelle erstellt, die nacheinander fiir alle Radien zwischen 1 km und 5 km
und Zeitrdume zwischen 0 h und 2 h angewendet wurden. Das erste Modell (Modell 1) wurde konstruiert,
um Veranderungen in der Abundanz von Schweinswalen in Abhangigkeit von der Anzahl der Schiffe zu
beschreiben. Zunachst wurde ein Anfangsmodell mit der Anzahl der anwesenden Schiffe als linearer Effekt
und Datum als ,random effect” erstellt, um Unterschiede zwischen den einzelnen Flugterminen zu be-
ricksichtigen. Es wurden Modelle mit unterschiedlichen Strukturen verglichen, um das beste Modell zu
identifizieren. Als Korrelationsstruktur wurde die Form ,,corARMA(form=~1|Transekt,p=1)" gewahlt. Die
Darstellung der Modellresiduen mit den Funktionen acf (autocorrelation function) und pacf (partial au-
tocorrelation function) (Paket stats; R CORE TEAM 2018) zeigte dabei nur geringe Probleme mit Autokorre-
lation. Fir die Anpassung des Modells wurde weiterhin eine negative Binomialverteilung gewahlt.

Das zweite Modell (Modell 2) wurde erstellt, um Verdnderungen in der Abundanz von Schweinswalen in
Abhangigkeit zu der Zeitspanne vor der Erhebung (max. 2 Stunden vorher) und zu bestimmten Merkmalen
der anwesenden Schiffe zu beschreiben. Im Einzelnen enthielt das Modell hierbei eine Glattungsfunktion
(Thin Plate Spline Smoother) fiir die Schiffsvariablen "Zeit seit dem letzten Schiff", "Schiffslange" und
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"Schiffsgeschwindigkeit". So konnte untersucht werden, ob beispielsweise besonders groRe oder schnell-
fahrende Schiffe zu einer starkeren Meidung fiihrten. Die weitere Struktur des Modells entsprach der von
Modell 1. Auch hier wurde Datum als ,random effect” verwendet.

2.4 Passiv-akustische Erfassungen (PAM)

Schweinswale orientieren sich anhand von Echolokalisation mit Hilfe kurzer, hochfrequenter, engbandiger
Klicklaute, die sie nahezu kontinuierlich aussenden (Au ET AL. 1999; AKAMATSU ET AL. 2007; WISNIEWSKA ET
AL. 2012, 2016). Dies kdnnen einzelne Klicks sowie Klickabfolgen (Trains) sein, die aus mehreren nachei-
nander ausgesandten Klicks bestehen. Einzelne Klicklaute haben eine durchschnittliche Dauer von 77 ps
und werden mit einer Spitzenfrequenz von ca. 130 kHz und einer Lautstarke von 157-169 dB ausgesendet
(TEILMANN ET AL. 2002; VILLADSGAARD ET AL. 2007). Das Hérvermdgen von Schweinswalen umfasst Frequen-
zen von 16 Hz bis 140 kHz, wobei das beste Horvermogen zwischen 100 kHz und 140 kHz liegt (KASTELEIN
ET AL. 2002, 2015). Anhand der reflektierten Schallwellen taxieren Schweinswale ihre Umgebung, spiren
ihre Beute auf und kommunizieren untereinander (KOSCHINSKI ET AL. 2008; VERFUSS ET AL. 2009; CLAUSEN ET
AL. 2011).

Uber die Kommunikation zwischen Schweinswalen ist jedoch noch relativ wenig bekannt (SBRENSEN ET AL.
2018). Allerdings zeigten CLAUSEN et al. (2011), dass die kurzen, hochfrequenten Klicklaute, die zum Auf-
splren der Beute genutzt werden, auch der Kommunikation mit Artgenossen dienen kdnnen.

Fiir die passiv-akustischen Erfassungen des Forschungsvorhabens VISSKA kamen an 17 Stationen insge-
samt bis zu 21 C-PODs (vgl. Abbildung 9) zum Einsatz (an den beiden Dauer-Messstationen (=BSH-Statio-
nen) S11 und S12 aus Griinden der Ausfallskompensierung drei redundante C-PODs, von denen zu jedem
Zeitpunkt nur einer fur die Auswertungen genutzt wurde), mit welchen die Klicktrains der Schweinswale
detektiert wurden.

Abbildung 9: C-PODs bereit fiir die Ausbringung (links) sowie ein geéffneter C-POD (rechts).

2.4.1 Der C-POD

Die passiv-akustische Erfassung der Habitatnutzung durch Schweinswale erfolgte anhand von C-PODs. Ein
C-POD zeichnet die hochfrequenten Echolokationssignale von Schweinswalen mit Hilfe eines eingebauten
Hydrofons in einer Entfernung von bis ca. 300 m auf. C-PODs bestehen aus einer ca. 67 cm langen Plastik-
rohre, an deren einem Ende sich das Hydrofon befindet (vgl. Abbildung 9). Direkt darunter befinden sich
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ein Verstarker und ein elektronischer Filter. Das Hydrofon zeichnet omnidirektional alle Lautereignisse
mit einer Klickcharakteristik im Frequenzbereich von 20 kHz bis 160 kHz auf. Hauptfrequenz, Frequenz-
verlauf, Lautdauer, Intensitat (in 8-bit-Schritten), Bandbreite und Hillkurve des Frequenzspektrums wer-
den fiir jeden einzelnen Klick gespeichert. Insgesamt zehn 1,5 V D-Batterien versorgen das Gerat mit aus-
reichender Spannung fiir mindestens sechs Wochen. Uber SD-Karten steht eine einfach auszulesende
Speichereinheit von bis zu 4 GB zur Verfligung. Die Gerate sind vom Hersteller auf der Hauptfrequenz von
Schweinswalklicks (130 kHz) kalibriert und auf einen gleichen Horschwellenwert eingestellt (+3 dB).
Schweinswale senden ihre Klicklaute stark nach vorne gerichtet in einem Schallkegel mit einem horizon-
talen Offnungswinkel von 13° und einem vertikalen Offnungswinkel von 11° aus (KOBLITZ ET AL. 2012). Das
bedeutet, dass C-PODs die Anwesenheit von Schweinswalen nur aufzeichnen kénnen, wenn diese Klick-
laute aussenden, in geeigneter Entfernung zum Gerat schwimmen und ihren Kopf zeitweise in Richtung
des Hydrofons gerichtet halten. Die Aufzeichnung von Schweinswalklicks wird daher wesentlich durch die
Aktivitat des Tieres, die Entfernung und den Schwimmwinkel zum C-POD beeinflusst. Nach Vorgabe ver-
schiedener Filter wandelt ein C-POD die Schallwellen in digitale Daten um und speichert diese auf einer
SD-Karte ab.

C-PODs liefern folgende wesentlichen Informationen (iber die Tiere:

e An-/Abwesenheit von Schweinswalen an einem Standort;

e relative Dichte der Tiere an einem Standort liber das MaR ,,schweinswalpositive Zeiteinheit”;

e moglicher Aufschluss ber verschiedene Verhaltensweisen durch eine Analyse der Klickabfol-
gen in hoher zeitlicher Auflsung.

Abbildung 10: Skizze des Verankerungssystems fiir die BSH-Stationen (Zeichnung: Honnef/Gauger).

Das Verankerungssystem der BSH-Stationen S11 und S12 ist skizzenhaft in Abbildung 10 dargestellt. Diese
Dauer-Messstationen wurden mit vier Warnspieren (6 m lang) markiert, die jeweils mit Blinklicht ausge-
stattet und mit groBen Ankersteinen (600 kg) fixiert wurden. Die vier Warnspieren markieren ein Quadrat
mit ca. 250 m Seitenlange. An zwei Spieren wurde {iber eine Bodenleine ein kleiner, etwa 90 kg schwerer
Ankerstein befestigt, von welchem ein Seil zu einem gelben Ball (Markerball) an der Wasseroberflache
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fihrt. In dieses Seil wurde etwa 5 m liber Grund jeweils ein C-POD eingehangt. An einer Position wurde
ca. 15 m dariber (also 20 m lber Grund) ein zweiter C-POD eingehangt. An den Dauer-Messstationen
wurden also insgesamt drei C-PODs installiert. Die kleinen Ankersteine liegen innerhalb des von den Spie-
ren markierten Quadrates.

Im Unterschied zu den BSH-Stationen bestanden die Einzel-Stationen jeweils aus nur einer Warnspiere,
einem Verankerungssystem mit einem Ankerstein und einem Markerball, in dessen Seil der C-POD einge-
hangt wurde (vgl. Abbildung 11). Dies erlaubte einen Gerdtewechsel ohne Bergung der gesamten Veran-
kerung.

Abbildung 11: Skizze des Verankerungssystems fiir die Einzel-Stationen (Zeichnung: Honnef/Gauger).

2.4.2 Stationen und Untersuchungszeitraum

Es wurden Daten von insgesamt 17 C-POD-Stationen analysiert (Abbildung 12). Hiervon waren 15 Einzel-
Stationen mit nur jeweils einem Gerat besetzt. Mit jeweils 3 C-PODs versehen waren hingegen die BSH-
Stationen S11 und S12. Da die Daten dieser beiden Stationen ohne groRen Mehraufwand eingebunden
werden konnten, war es moglich, die urspriinglich geplante Zahl von 15 POD-Stationen auf 17 zu erhdhen.
Dies verbesserte die Genauigkeit der Analysen im mittleren Distanzbereich zum Windpark.

Fiir die Erstellung von Phanologiekurven, die zur Einschdtzung der Schweinswal-Entwicklung in einem lan-
geren Zeitraum vor der OWP-Errichtung und wahrend der Bauarbeiten dienten, sowie zur Ermittlung der
Anzahl an Sonartrains an den einzelnen Stationen, wurden C-POD-Daten vom 04.06.2021 bis zum
16.05.2022 ausgewertet. Die GAM-Analysen zu Ramm- und Schiffseffekten wahrend der Bauphase beno-
tigten hiervon nur die Datensatze aus dem Zeitraum der Bauarbeiten. Ausgewertet wurde dabei der Zeit-
raum vom 03.03.2022 bis zum 30.04.2022.
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Abbildung 12: Positionen der C-POD-Stationen im UG, Ringe: 10 km und 20 km Distanz vom OWP-Zentrum.

2.4.3 Datenerfassung mit C-PODs

2.4.3.1 Software

Die Signale wurden von den C-PODs in Echtzeit aufgezeichnet, sodass es durch die zeitliche Auflésung der
Klicks moglich war, Klicktrains von Schweinswalen mithilfe eines in der Software CPOD.exe (Chelonia Ltd.,
UK) enthaltenen Algorithmus zu identifizieren. Die anschlieBRende Datenanalyse wurde ausschlieflich mit
der Version CPOD V2.045.exe durchgefiihrt. In die statistische Datenauswertung floss der Parameter
NBHF (Narrow Band High Frequency: im UG nur Schweinswale) mit der Variable SpClass ein. Es wurde der
KERNO Classifier angewandt.

Die von C-PODs aufgezeichneten Laute kdnnen neben den Klicklauten von Schweinswalen von einer Viel-
zahl anderer Schallquellen stammen. Die Auswertungssoftware untersucht die vom Gerat gespeicherten
Lautinformationen in einem ersten Schritt auf das Vorhandensein von Klicktrains. In einem zweiten Schritt
sucht der Algorithmus innerhalb dieser Klicktrains nach bestimmten Eigenschaften und Mustern und nutzt
dazu sdmtliche aufgezeichneten Merkmale eines Lautereignisses wie Bandbreite, Frequenzspektrum oder
Schallintensitat. Der Algorithmus gliedert die aufgezeichneten Daten anhand typischer Lautmuster in fol-
gende Kategorien: Schweinswale, Delfine, Bootssonare und Tonfolgen unbekannten Ursprungs. Die Klick-
trains wurden innerhalb ihrer Kategorie von der Software in vier verschiedene Qualitatsklassen mit ab-
nehmender Wahrscheinlichkeit eingeteilt (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Qualitdtsklassen fiir Klicktrains von Schweinswalen inkl. ihrer Definition.

Qualitatsklasse Definition
high Klicktrains, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Schweinswallaute sind.
moderate Kurze Klicktrains, die wahrscheinlich Schweinswallaute sind.
low Klicktrains mit Lautmustern, die moglicherweise Schweinswallaute sind, aber aufgrund ih-

res vom ldeal abweichenden Musters auch anderen Ursprungs sein kdnnen.

Klicktrains, die aufgrund ihrer Lange oder ihres zeitlichen Musters eher technischen
Ursprungs sind. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass sich darunter auch Klick-
trains von Schweinswalen befinden, deren ausgestoRRene Laute das Hydrofon nur teilweise,
aus grolRer Entfernung oder in einem unglinstigen Winkel treffen.

doubtful

Zur weiteren Auswertung wurden nur Schweinswal-Klicktrains herangezogen, die den beiden besten Qua-
litatsklassen (high und moderate) zugeordnet wurden. Damit wurde weitestgehend verhindert, dass
falschlicherweise als Schweinswale klassifizierte Laute in die Auswertung mit einflossen. Die durch den
Algorithmus nicht identifizierten echten Schweinswal-Klicktrains sind theoretisch liber die Zeit konstant
und fir alle Positionen gleich, sofern sich die Sensitivitat der Gerdte an den verschiedenen Positionen
nicht unterscheidet. Laut Herstellerangaben liegt der maximale Unterschied in der absoluten Empfindlich-
keit bei 130 kHz bei nur 3 dB, was normalerweise einen nur geringen Effekt aufgrund unterschiedlicher
Gerate-Sensitivitdten erwarten lasst, welcher zusatzlich durch das randomisierte Wechseln der C-PODs
zwischen verschiedenen Positionen weitestgehend nivelliert wird.

2.4.3.2 Chelonia-Kalibrierungsfehler

Das PAM wurde mittels C-PODs durchgefiihrt, die von der Firma Chelonia Ltd bezogen wurden. Um die
Datenglite zu gewdhrleisten, wurden standardmaRig alle eingesetzten C-PODs vor, wahrend (alle zwei
Jahre) sowie nach ihrer Ausbringung kalibriert. Die Kalibrierung der fir die VISSKA-Studie eingesetzten C-
PODs erfolgte hierbei durch den Hersteller Chelonia Ltd.

Am 02.03.2022 wurde BioConsult SH von Chelonia Ltd dartber informiert, dass es etwa ab dem
30.04.2019 (und somit bereits vor Beginn des Projektes) bei der Kalibrierung der C-PODs bzw. den an-
schlieBenden Einstellungen zu Fehlern gekommen ist. Chelonia Ltd gab an, seitdem die SD-Karten der
C-PODs mit fehlerhaften Einstellungen bespielt zu haben. Nach Uberpriifung aller Rohdaten wurde von
BioConsult SH festgestellt, dass die SD-Karten sogar bereits ab Oktober 2018 fehlerhaft bespielt worden
waren.

StandardmaRig speichern C-PODs nur solche tonalen Signale (inklusive Schweinswal-Klicks), die entspre-
chend den jeweiligen spezifischen Einstellungen einen Filter passiert haben. Mindestens finf Klicks sind
erforderlich, um einen Klicktrain bilden zu kénnen, der hierbei den im letzten Kapitel genannten Art- und
Qualitatskriterien zugeordnet wird. Durch die fehlerhaften Einstellungen wurden allerdings nur dann Sig-
nale aufgezeichnet, wenn mindestens neun tonale Signale in enger Abfolge auftraten. Dadurch wurden
im Vergleich zur Standardeinstellung insgesamt weniger Schweinswal-Trains aufgezeichnet. Die Detekti-
onsraten wichen umso starker ab, je feiner aufgel6st ein Detektionsparameter war. So war beispielsweise
die Rate detektionspositiver Tage weniger stark betroffen als detektionspositive 10-Minutenblocke.

Um einen in sich konsistenten Datensatz zu bekommen, wurden die Rohdaten der korrekt kalibrierten
C-PODs mit denselben fehlerhaften Einstellungen wie auch die von Chelonia inkorrekt kallibrierten
C-PODs ausgewertet. So blieben alle studieninternen Daten direkt miteinander vergleichbar. Dies hatte
gleichzeitig den Vorteil, dass weniger Fehlklassifikationen von Klicks auftraten, da bei einer Mindestzahl
von neun Klicks pro Train die Zuordnung zu einer Artklasse (z.B. Schweinswal) sicherer war als bei fiinf
Klicks.

2.4.3.3 Detektionsparameter
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Die Daten wurden in der Datenbank PODIS jeweils nach der Ausbringung bzw. vor der Bergung auf die
nachste volle Stunde geschnitten, um einen Einfluss der Ein- und Ausbringungsarbeiten auf die Daten zu
vermeiden. Anschliefend wurden die Daten je nach Fragestellung und verwendetem Datensatz sowie
Auswertungsparameter unterschiedlich analysiert. Hierbei wurden skriptbasierte Berechnungen mit der
Software R (R CORE TEAM 2021) durchgefiihrt. Die in Tabelle 5 gelisteten Parameter wurden je nach Frage-
stellung ausgewertet.

Tabelle 5: Liste der aus den C-POD-Aufzeichnungen verwendeten Detektionsparameter.

Parameter Erlauterung

DP10M = Schweinswal-Detektionspositive 10-Minutenbldcke:

Dieser Parameter gibt prozentual an, innerhalb wie vieler 10-Minutenblocke einer be-
stimmten Zeiteinheit (Tag/Monat/Untersuchungszeitraum/Hell- oder Dunkelphase
etc.) mindestens eine Schweinswalregistrierung auftrat. Dieser Parameter wurde fiir
Phanologiekurven in einer Auflésung von Tagen verwendet. Er gibt an,
%DP10M/Zeiteinheit | innerhalb wie vieler der 144 verfiigharen 10-Minutenblécke eines 24-Stunden-Tages
mindestens eine Schweinswalregistrierung auftrat. Mit dem haufig verwendeten, ta-
gesgenauen Parameter %DP10M/d wird ein guter Kompromiss zwischen einer einer-
seits zeitlich mdglichst hohen Auflésung zur Erkennung von Trends und Unterschieden
zwischen Stationen und andererseits einer zeitlich ausreichend groben Auflésung be-
zglich einer Nivellierung der Sensitivitdtsunterschiede verschiedener Geréte erzielt.

positiveMinutes = Minuten mit Schweinswal-Detektionen:

Dieser Parameter zeigt an, wie viele Minuten mit Schweinswal-Detektionen innerhalb
positiveMinutes/h einer Erfassungsstunde auftraten. Er kann Werte von 0 bis 60 annehmen und bot eine
ausreichend feine zeitliche Auflésung, um mittels GAM-Analysen die Effekte von
Rammarbeiten und Schiffsaktivitaten auf Schweinswale zu untersuchen.

SP10M = Sonar-Detektionspositive 10-Minutenbldcke:
Der erste Parameter gibt als Wert zwischen 0 und 100 an, innerhalb wie vieler 10-Mi-
nutenbldcke einer Stunde mindestens ein Sonar-Klicktrain registriert wurde. Als stiind-
SP10M, SP10M_rate, | liche Rate mit moglichen Werten zwischen 0 und 1 wird dieser Parameter unter der
Sonartrains Bezeichnung SP10M_rate in den GAMs verwendet. Die Gesamtzahl der Sonartrains
wird als Parameter fir das Schiffsaufkommen an den Stationen verwendet. Alle drei
Parameter sind Indikatoren fiir Sonarsignale emittierende Schiffsaktivitdten in der
ndheren Umgebung eines C-PODs.

allCIx = alle aufgezeichneten Klicks (aus allen Gerduschquellen):

Wenn dieser Parameter einen Wert von 3.000.000 (tagesgenaue Auflosung) bzw.
125.000 (stundengenaue Auflosung) Gberschritt, wurde definiert, dass die Auswirkun-
gen der Stor- und Hintergrundgerausche auf die Qualitdt des Datensatzes so grol$ wa-
ren, dass der entsprechende Tag bzw. die entsprechende Stunde nicht auswertbar
war.

allClx/Zeiteinheit

minutesOverflow = Minuten mit Uberschreitung des Datenlimits:

Bezeichnet die Anzahl der Minuten, wahrend derer das sekundenbezogene Aufzeich-
nungslimit von 4.096 Klicks tiberschritten wurde. Uberschritt dieser Parameter einen
Wert von 200 (tagesgenaue Auflésung) bzw. von 8 (stundengenaue Auflosung), wurde
definiert, dass die Auswirkungen der Stér- und Hintergrundgerausche auf die Qualitat
des Datensatzes so groRR waren, dass der entsprechende Tag bzw. die entsprechende
Stunde nicht auswertbar war.

minutesOverflow/
Zeiteinheit
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2.4.3.4 Beschneidung des Datensatzes

Es ist bekannt, dass der Gesamtgerduschpegel einen Einfluss auf die Schweinswal-Detektionsraten haben
kann (CLAUSEN ET AL. 2018). Es wurde daher bei den tagesgenauen bzw. stundengenauen Analysen ein
duales Kriterium zur Noisebereinigung angewandt (Tagesdaten: < 3 Mio. allCIx/d und < 200 minutesOver-
flow/d; Stundendaten: < 125.000 allClx/h und < 8 minutesOverflow/h). Indem auf diese Weise stark ge-
rauschbelastete Datensatze ausgeschlossen wurden, in denen Schweinswal-Detektionen in starkerem
Male maskiert sein konnten, sollten die Auswirkungen der Stor- und Hintergrundgerausche auf die Qua-
litat der Analysen minimiert werden. Zudem wurden nur Tage oder Stunden mit einem vollstandigen Da-
tensatz (1.440 Aufzeichnungs-Minuten pro Tag bzw. 60 Aufzeichnungs-Minuten pro Stunde) analysiert.
Durch die genannten MaRnahmen wurden 8,5 % (544 von 6.381) der tagesbezogenen sowie 2,6 % (621
von 24.008) der stundenbasierten Datensatze aus den jeweiligen Untersuchungszeitraumen exkludiert.

Weitere Datensdtze wurden bei bestimmten Generalisierten Additiven Modellen dadurch ausgeschlos-
sen, dass Werte fiir bestimmte Schiffs-, Schall-, Ramm- oder Umweltparameter (siehe Sektion 2.4.4.2.1)
nicht immer vorlagen. Das Ausmal’ hing hierbei vom verwendeten Variablen- und C-POD-Satz des jewei-
ligen Modells ab.

2.4.3.5 Ausbringungszeitrdume und -liicken

Zwar konnten aufgrund von Gerateausfallen nicht im gesamten Studienzeitraum an allen C-POD-Statio-
nen Daten erhoben werden; jedoch lagen immerhin aus dem Zeitraum der Bauarbeiten im Marz und April
2022 Daten von allen Stationen vor (Abbildung 13).

ABWIB _|
ABW3B _|
NSO_i2 |
§10 |
s11 | |
S11_0 _|
S11_u_|
s12 | |
S12.0 |
S12_u_|
vol |
V02
V03
V04
V05 |
V06
Vo7 |
V08 [
V09 I
vio |
Vi1 |

CPOD-Stationen und -Stationsteile

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

Abbildung 13: Zeitréume mit Daten an den 17 C-POD-Stationen im Untersuchungsgebiet; bei den BSH-Stationen S11
und S12 sind alle drei Stationsteile dargestellt.

2.4.4 Statistische Auswertung der C-POD-Daten
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2.4.4.1 Saisonales Auftreten

Um eventuelle Auswirkungen des gesamten Baugeschehens auf das saisonale Auftreten der Schweins-
wale zu analysieren, wurde fiir jede C-POD-Position der prozentuale Anteil der detektionspositiven 10-Mi-
nuten-Einheiten pro Tag (%DP10M/d) fur den Untersuchungszeitraum ermittelt. Hiermit wurden mittels
der Software R (Paket stats; R CORE TEAM 2021) Phanologiekurven der Schweinswal-Detektionsraten fir
alle C-POD-Stationen erstellt. Bei den beiden BSH-Stationen S11 und S12 wurde immer nur einer der drei
redundanten Stationsteile pro C-POD-Station ausgewahlt. Prioritat hatte der Stationsteil mit den meisten
nach Noisebereinigung verfligbaren Tagesdatensatzen im Gesamtzeitraum. Die Phdnologien wurden tber
eine Loess-Regression (R-Paket stats; R CORE TEAM 2021) mit einer Bandbreite (= span) von 0,0137 (Be-
ricksichtigung eines 5-Tage-Fensters mit starkerem Einfluss der zentraleren Tage) geglattet. Eventuelle
Datenliicken, bedingt durch zu starke Stérgerdusche oder Gerateausfall, blieben bei der Darstellung er-
halten.

Die Ahnlichkeit der C-POD-Stationen hinsichtlich des phanologischen Auftretens der Schweinswale wurde
Uber einer t-SNE-Analyse (t-Distributed Stochastic Neighbour Embedding) ermittelt. Diese Analyse basiert
auf dem Machine Learning (R-Paket tsne: VAN DER MAATEN & HINTON 2008; DONALDSON 2016). Als Ahnlich-
keitsmaR wurde hierbei die Cosine Similarity verwendet. Es flossen nur solche Tage in die Ahnlichkeits-
analysen ein, an denen Daten aller C-POD-Stationen vorlagen.

2.4.4.2 GAM-Analysen

Generalisierte Additive Modelle (GAMs) wurden mit dem R-Paket mgcv (Woob 2015) errechnet, um zu
bewerten, welche Faktoren die Werte der Schweinswal-Detektionsrate im stundenbasierten Datensatz
am besten erklarten. Dieser Modelltyp wurde aufgrund seiner Flexibilitdt gewahlt, da auch nicht-para-
metrische Funktionen einflieRen kénnen (Woob 2017).

Im Falle einer starken Korrelation (Kollinearitat) zweier Ko-Variablen (hier definiert: Giber 0,5) wurde die
biologisch aussagekraftigste ausgewahlt (ZUUR ET AL. 2010). Die GAMs wurden zudem auf Multikollineari-
tat (O’BRIEN 2007) (verwendeter Index: IND2; ULLAH et al. 2019) sowie Konkurvitat (AMODIO ET AL. 2015)
Uberprift, wahrend die Normalitat der einzelnen Erklarungsvariablen anhand von Histogrammen Uber-
prift wurde (ZUUR ET AL. 2009).

Die zeitliche Autokorrelation in den Modellresiduen wurde mit einem Durbin-Watson-Test (PINHEIRO &
BATES 2000) bewertet, der in allen Modellen eine signifikante Autokorrelation anzeigte (p-Wert unter
0,05). Infolgedessen wurde die Detektionsrate (positiveMinutes) aus der Stunde zuvor (DPHt) als Proxy
fur die zeitliche Autokorrelation in das Modell aufgenommen. Zudem wurde in jedem GAM ein rho-Wert
festgelegt, der dem sogenannten ARI-Korrelationsparameter entsprach. Da zudem in der bam-Funktion
der Parameter discrete auf TRUE gesetzt wurde, wurde hier das AR-Modell auf die Pradiktor-Residuen
(working residuals) angewandt und entsprach somit einer GEE-Approximation. Der raumlichen Autokor-
relation wurde Uber Einbindung der Stations-Koordinaten in die jeweiligen Modelle Rechnung getragen.

Um Overfitting zu minimieren, wurden die Glattungskurven (Splines) so modifiziert, dass sie auf die Null-
funktion schrumpfen und somit aus dem Modell herausgefiltert werden konnten, wobei der Double-Pe-
nalty-Ansatz (MARRA & WooD 2011) gewdhlt wurde. Hierbei wurde der Gammawert im select-Argument
der bam-Funktion auf 1,4 gesetzt (gemall Empfehlung von Woob 2017). SchlieBlich erfolgte die Auswahl
des am besten erklarenden Modells unter Anwendung einer Backward Selection bei sequenziellem Aus-
schluss nicht-signifikanter Variablen mit dem héchsten p-Wert (ZUUR ET AL. 2009). In Ausnahmefallen wur-
den nicht-signifikante Erkldarungsvariablen im Modell belassen, sofern es sich um solche von wesentlichem
Interesse handelte (hier speziell: Zeit und Entfernung zur Baustelle bei der Evaluierung von Vibrations-
Rammeffekten).

2.4.4.2.1 Variablen
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Es wurde eine Reihe von Variablen (Tabelle 6 bis Tabelle 9) auf ihre Verwendbarkeit in den GAMs gepriift
und bei ausreichend geringer Kollinearitdt mit anderen Variablen je nach Fragestellung in den initialen
Modellen eingesetzt.

Als abhadngige Variable wurde die stundenaufgeloste Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes ge-
wahlt (Tabelle 6), die einen guten Kompromiss zwischen zeitlicher Genauigkeit und genligend Schweins-
wal-Detektionen pro Zeiteinheit darstellt. Hierbei wurde aufrund der Overdispersion der Daten eine
Quasipoisson-Fehlerstruktur der abhangigen Variablen angenommen. Als Methode zur Abschatzung der
Glattungsparameter (smoothing parameters) wurde fREML (fast restricted/residual/reduced maximum li-
kelihood approach) ausgewahlt.

Tabelle 6: Fiir die GAM-Analysen verwendeter abhdngiger Schweinswal-Detektionsparameter.

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

Typ PODs | Auflésung

Schweinswal | positiveMinutes 17 1Stunde | C-POD | Schweinswal-positive Minuten pro
Stunde: abhéngige Variable! [Inte-
ger: 0 bis 60]

Die geografische Position der C-POD-Stationen (POD_x, POD _y) floss als Tensorprodukt in die Modelle ein,
um eine eventuelle raumliche Autokorrelation zu bericksichtigen, wahrend die Detektionsrate aus der
Stunde zuvor (DPHt) geeignet war, die zeitliche Autokorrelation zu verringern (Tabelle 7).

Tabelle 7: Liste der fiir die GAM-Analysen verwendeten Parameter zur Korrektur einer méglichen réumlichen und
zeitlichen Autokorrelation der Daten.

Parameter-Typ | Variable(n) Anzahl | Zeitliche | Quelle Beschreibung [Einheit]
PODs | Auflosung

Zeitliche DPHt 17 1Stunde | C-POD | Wert von positiveMinutes in der

Autokorrelation vorherigen Zeitstunde an einem C-

POD [Integer: 0 bis 60].

Zusatzlich zu DPHt wurde zur Kor-
rektur der zeitlichen Autokorrela-
tion in jedem GAM ein bestimmter
rho-Wert festgelegt.

Raumliche POD_x, POD_y 17 1Stunde | C-POD | Geografische Ldnge und Breite
Autokorrelation (WGS84) eines C-PODs; immer als
Tensorprodukt

[kontinuierlicher Dezimalwert]

Als Erklarungsvariablenfiir die Schweinswal-Detektionsrate wurden einerseits verschiedene potenziell
schweinswalrelevante Umweltparameter fiir jede C-POD-Station und jeden Zeitschritt aus der Coperni-
cus-Datenbank (www.copernicus.eu) extrahiert, darunter die Tiefe und Tiefenvariabliltdt im Umfeld des
C-PODs, die taglichen Werte fiir den Salzgehalt, die Chlorophyll-a- und Phytoplankton-Konzentration, so-
wie die Oberflachentemperatur-Anomalie. AuRerdem wurden der Datenbank die stlindlichen bzw. vier-
teltdglichen Werte der Geschwindigkeit und Richtung der Oberflaichenstrémung bzw. des Windes ent-
nommen (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Liste der fiir die GAM-Analysen beriicksichtigten Umweltparameter.

Parameter- Variable Raumliche | Zeitliche | Mess- URL
Typ Auflosung | Auflosung | tiefe
Bathymetrie depth _average, ~250m Studie - http://portal.emodnet-hydro-
depth_sd_of25n0 graphy.eu/
des
Temperatur SST_anom_inter | 0.25x0.25 1Tag Om | http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
Grad
Stromung curr_speed, ~7km 1 Stunde Om http://www.myocean.eu/ (http://ma-
curr_dir rine.copernicus.eu/)
Wind wind_speed, 2.5x2.5 6 Stunden 10 m | http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
wind_dir Grad
Phytoplankton | phyto, chl ~7km 1Tag Om | http://www.myocean.eu/ (http://ma-
rine.copernicus.eu/)
Salinitat dm_sal ~7km 1Tag Om | http://www.myocean.eu/ (http://ma-
rine.copernicus.eu/)

Flr die Studie von besonderem Interesse als Eklarungsvariablen waren die Schall-, Schiffs-, Ramm- und
Zeitparameter. Diese betrafen einerseits das tages- und jahreszeitliche Auftreten der Schweinswale (h,
yday), andererseits die von den Tieren (teils den C-PODs) potenziell wahrnehmbaren Gerausch- und Stor-
quellen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Liste der fiir die GAM-Analysen beriicksichtigten Schall-, Schiffs-, Ramm- und Zeitparameter.

Parame-
ter-Typ

Variable

Anzahl
PODs

Zeitliche
Auflésung

Quelle

Beschreibung [Einheit]

Schall

spl_unweighted_max

6

1 Stunde

itap

Maximum des nicht frequenzge-
wichteten Schallpegels SPL [dB]

Schall

spl_125Hz_max

1 Stunde

itap

Maximum des tieffrequenten (125
Hz) Schallpegels SPL [dB]

Schall

spl_VHF_weighted_max 6

1 Stunde

itap

Maximum des nach dem Schweins-
wal-Horspektrum gewichteten
Schallpegels SPL [dB]

Schall

allClx_minus_positiveClx

17

1 Stunde

C-POD

Sonstige vom C-POD aufgezeichnete
Klicks, die keine Schweinswal-Klicks
waren: ein MaR fiir die Gerduschbe-
lastung am C-POD [Integer: O bis
245.760]

Schiff

n_all_ships

1 Stunde AlS

Anzahl aller Schiffe in 5 km Umkreis
um C-POD [Integer]

Schiff

all_ships_dist_min

1 Stunde AlS

Distanz des zum C-POD nachstgele-
genen Schiffes unter Berlicksichti-
gung aller Schiffe in 5 km Umkreis
um C-POD [Dezimalwert, km]

Schiff

all_ships_speed_max

1 Stunde AlS

Geschwindigkeit des schnellsten
Schiffes unter Berucksichtigung aller
Schiffe in 5 km Umkreis um C-POD
[Dezimalwert, kn]

Schiff

n_DP_faehig_ships

1 Stunde AlS

Anzahl aller DP-fahigen Schiffe in 5
km Umkreis um C-POD [Integer]
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Parame-
ter-Typ

Variable

Anzahl
PODs

Zeitliche
Auflésung

Quelle

Beschreibung [Einheit]

Schiff

DP_faehig _ships_dist_min

6

1 Stunde

AIS

Distanz des zum C-POD nachstgele-
genen DP-fahigen Schiffes unter Be-
riicksichtigung aller DP-fahigen
Schiffe in 5 km Umkreis um C-POD
[Dezimalwert, km]

Schiff

DP_faehig _ships_speed_max

1 Stunde

AIS

Geschwindigkeit des schnellsten DP-
fahigen Schiffes unter Bertcksichti-
gung aller DP-fahigen Schiffe in 5 km
Umbkreis um C-POD [Dezimalwert,
kn]

Schiff

SP10M_rate

17

1 Stunde

C-POD

Am C-POD erfasste Rate der sonar-
positiven 10-Minutenbldcke pro
Stunde mit Werten von 0 bis 1
[diskontinuierlicher Dezimalwert]

Rammung

hrw (= hour relative to work)

17

1 Stunde

Stunde relativ zu Zeitstunde(n) der
Rammphase (Vergramung & Ramm-
arbeiten = hrw0).

Zuordnung je nach Dauer des Zeit-
raums zwischen zwei Rammphasen
nach der folgenden Priorisierung:
1) 0-36h: wahrend und nach der
Rammung (hrwO0 bis hrw+36);

2) 37-60h: zusatzlich vor Ramm-
phase bis 24h vor FaunaGuard
(hrw-24 bis hrw-1;

3) 61-96h: zusatzlich bis 72h nach
Rammung (hrw+37 bis hrw+72);

4) 96-144h: zusatzlich vor Ramm-
phase bis 72h vor FaunaGuard
(hrw-72 bis hrw-25).

Immer als Tensorprodukt gemein-
sam mit dist verwendet

[Integer: -72 bis +72]

Rammung

dist

17

1 Stunde

Distanz des C-PODs zur Baustelle;
immer als Tensorprodukt gemein-
sam mit hrw [Dezimalwert, km]

Zeit

h

17

1 Stunde

Tagesstunde [Integer: 0 bis 23]

Zeit

yday

17

1Tag

Jahrestag [Integer: 1 bis 365]

Aufgrund von zu starker Kollinearitat (Abbildung 14) wurden von diesen Variablen die folgenden bei der
Modellbildung ausgeschlossen:

e depth_average und depth_sd_of25nodes wiesen eine starke Kollinearitdt mit den Koordinaten

der C-POD-Stationen POD_x und POD _y auf. Letzteres Variablenpaar floss trotz hohem Korrelati-

onswert als Tensorprodukt gemeinsam in die Modelle ein, um auf radumliche Autokorrelation kor-

rigieren zu kénnen.

e dm_salund chl korrelierten stark mit phyto; letztere Variable wurde weiter verwendet, da sie von

diesen dreien die direkteste biologische Verbindung (Nahrungsnetz) zum Auftreten der Schweins-

wale hatte.
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e SST _anom_inter korrelierte stark mit yday. Letztere Variable blieb erhalten, weil sie Giber das pha-
nologische Auftreten am einfachsten interpretierbar war.

e Der Gesamtschall (sp/_unweighted _max) wurde aus Griinden der Multikollinearitat verworfen.
Um die Effekte von hochfrequentem (sp/_VHF_weighted_max) und tieffrequentem Schall
(spl_125Hz_max) besser auftrennen zu kénnen, wurden diese beiden komplementaren Variablen
beibehalten, nicht aber der Gesamtschall.
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Abbildung 14: Korrelationsmatrix der initial fiir GAM-Analysen beriicksichtigten Variablen (Variablenpaare mit R?>-Wer-
ten tiber 0,5 wurden generell nicht gemeinsam in Modellen verwendet).

Die verfligbaren Stunden relativ zur Rammphase (hrw) waren nicht gleichmaRig verteilt. Es gab umso we-
niger Rammphasen pro hrw, je weiter eine solche Stunde zeitlich vor oder nach der Rammphase (hrw=0)
lag. Ursache hierfiir war, dass nach einer gewissen Zeit bereits die ndchste Rammung startete, sodass die
winschenswerten 72 h vor bis 72 h nach einer Rammphase in der Praxis nie erreicht wurden. Daher waren
die GAM-Analysen umso verlasslicher, je ndher hrw an 0 lag. Wie groR das Zeitfenster fir die jeweiligen
Rammphasen war, ist Tabelle 1 zu entnehmen.
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3. Ergebnisse

3.1 HiDef-Flige
3.1.1 Gradientenanalyse

Die Gradientenanalyse ergab sowohl fir die Untersuchung der Basis-, als auch fiir die Eingriffsphase zu-
nehmende Individuenzahlen von Schweinswalen mit zunehmendem Abstand zum OWP , Kaskasi II” (Ab-
bildung 15). Die GAMs fiir die Basis- und Eingriffsphase erklarten 37,3 % bzw. 24,5 % der Varianz in den
Daten.

Bezliglich der Basisphase zeigte der nicht-parametrische Test der Abstandsklassen signifikant geringere
Individuenzahlen in einem Abstand bis 2 km von der Fliache ,Kaskasi 11“ relativ zur Referenzklasse
,»,10-12 km*“ (Abbildung 15). Das GAM wies hier ebenfalls ein signifikantes Regressionsmuster der Anzahl
von Schweinswalen und der Distanz zu der geplanten Windparkflache auf (p = 0). Die Glattungskurve des
GAM stieg bis zu einer Entfernung von ca. 6 km an und nahm bei noch gréoReren Distanzen wieder ab
(Abbildung 15). Auf Grundlage der Analyse ergab sich ein Meideabstand von 3,8 km (Konfidenzintervall
2,7 km bis 7,3 km) zur wahrend der Basisphase noch im Planungsstadium befindlichen Windparkflache
(Abbildung 15). Der 50 %-Wert (die Distanz, bei der 50 % der Sichtungen des modellierten Maximalwertes
erreicht wurden) datierte auf einen Abstand von 1,4 km (Konfidenzintervall 0,3 bis 2,5 km) zur OWP-
Grenze.

Hinsichtlich der Eingriffsphase des OWP , Kaskasi || ergab die Analyse ebenfalls einen — allerdings schwa-
cheren — Anstieg der Schweinswalzahlen mit zunehmender Entfernung zum Baugebiet (Abbildung 15).
Das GAM wies ein signifikantes Regressionsmuster (p = 0.008) der Anzahl beobachteter Schweinswale
und der Entfernung zum Windpark nach. Es lieB sich allerdings aufgrund eines fehlenden Plateaus keine
Meidedistanz berechnen. Fiir die Abstandsklassen bis in eine Entfernung von 6 km wurden zwar etwas
geringere Sichtungsraten als in gréReren Distanzen verzeichnet, die unteren Distanzklassen unterschieden
sich aufgrund der insgesamt geringen Zahl gesichteter Individuen und der damit verbundenen geringen
Power der Tests jedoch nicht signifikant von der Referenzklasse ,,10-12 km*“ (Wilcoxon-Test, p>0.5; Abbil-
dung 15). Der bereits vor dem Windparkbau an den Flugtagen bestehende Gradient war folglich wahrend
der Fllge der Eingriffsphase nicht starker geworden. Somit lasst sich mittels Gradientenanalyse auf Basis
der insgesamt wenigen untersuchten HiDef-Fllige (Basisphase: 3; Eingriffsphase: 2) kein negativer Effekt
der Vibrationsrammungen nachweisen.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Gradientenanalyse zur Windpark-Meidung: Links: nicht-parametrischer Test der 2-km-

Abstandsklassen (in km Entfernung zur Windparkgrenze bzw. im OWP) gegentiber der Referenzklasse
(10-12 km); prozentuale Anteile der einzelnen Abstandsklassen an der Gesamtsichtungsrate iber den
Boxplots; darunter Signifikanzniveaus des Wilcoxon-Tests (Signifikanzlevel: *** p < 0,001, ** p < 0,01,
* p <0,05); Median der Referenzklasse (dunkelgrau) als gestrichelte Linie dargestellt. Rechts: Modellie-
rung der Individuenzahl im Verhdltnis zur Entfernung zum Windpark in km; GAM (rote Linie) mit 95 %
Konfidenzintervall (gestrichelte rote Linie) sowie maximaler Meidebereich (schwarz schraffiert) mit ge-
schdtztem Meideabstand (schwarze Linie); dargestellt ist aufserdem der Bereich, in dem 50 % der Indivi-
duen abhéngig vom Maximalwert im betrachteten Gebiet auftraten (griin schraffiert), zusdtzlich dazu
der ermittelte Modellwert (griine Linie); die rote vertikale Linie zeigt die Windparksgrenze. Das ,n“ liber
den Boxplots (links) bezeichnet die Gesamtzahl an Individuen, die in die Analyse einflossen, wéhrend das
,n“ lber den GAMs (rechts) die Zahl der Datenpunkte (Abstandsbédnder mit einem bestimmten Erfas-
sungsaufwand mit Sichtungen) angibt.
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3.1.2 INLA-SPDE-Modelle: Raumliche Verteilung der Schweinswale

Die anhand des raumlich-zeitlichen INLA-SPDE-Modells fiir die Basisphase basierend auf drei Fligen (Juni
2021, Juli 2021, Marz 2022) errechneten Schweinswaldichten lagen (iber das gesamte UG gesehen zu-
meist unter 1 Ind./km? wobei lokal leicht erhdhte Dichten nordwestlich des Clusters ,,Nordlich Helgoland“
auftraten (Abbildung 16). Auffallig waren die recht niedrigen Dichten im gesamten Clustergebiet, in dem
sich wahrend der Basisphase bereits drei OWPs in Betrieb befanden (inklusive erhéhten Schiffsverkehrs
fir Wartungsarbeiten, Abbildung 2).

Flr die Bauphase ergab sich, basierend auf zwei an zwei aufeinander folgenden Tagen im Marz 2022 er-
folgten Fligen, ein Hotspot mit hohen Dichten von tber 3 Ind./km? an einem gut 40-50 km nordwestlich
des Clusters ,Nordlich Helgoland” gelegenen Areal (Abbildung 16). Im Gegensatz dazu zeigte sich eine
Zone geringer Dichten von weit unterhalb 1 Ind./km? im weiteren Umfeld rund um den OWP , Kaskasi I1“.

Beim Abgleich beider Modelle ergab sich in der Bauphase gegeniiber der Basisphase einerseits eine Ab-
nahme der Schweinswaldichten im nordlichen und 6stlichen Umfeld des Clusterkomplexes, andererseits
eine Zunahme in weiter entfernt gelegenen Arealen im Nordwesten und Siidwesten des Untersuchungs-
gebietes (Abbildung 17). Im Clustergebiet selbst gab es nur eine geringe Dichteabnahme, was der Tatsache
geschuldet war, dass die Dichten dort bereits wahrend der drei Fliige der Basisphase, die der Betriebs-
phase der drei umliegenden OWPs entspricht, gering waren. Daher wurde dieses Gebiet inklusive eines
Puffers von 1 km fiir die Errechnung von Effektreichweiten der Vibrationsrammungen ausgeschlossen.

Uber die Region, in der ein signifikanter Riickgang der Schweinswalbestidnde von der Basisphase hin zur
Eingriffsphase erkennbar war (Abbildung 18), lieR sich die mittlere Entfernung zwischen den Grenzen die-
ser Region und dem Gebiet, in dem sich die vier Windparks befinden, berechnen. Die mittlere Entfernung
der moglichen Auswirkungen der Eingriffsphase betrug 12,89 km (95 % Cl: 12,00 bis 13,77; Abbildung 19).
Hierbei war zu bedenken, dass zwischen den beiden Vibrationsrammphasen wahrend der Flige am
22.03.2022 und 23.03.2022 zudem noch Impulsrammungen bei K11 stattfanden, deren Effekte hier nicht
ausgeklammert werden konnten. Ungeachtet dessen waren auch die SPLos-Schallwerte der Impulsram-
mungen selbst im Umfeld der Baustellen beachtlich hoch.
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Abbildung 16: Mittlere a-posteriori réumliche Wahrscheinlichkeitsverteilung von Schweinswalen vor (oben) und wiéh-
rend des Baus des OWP “Kaskasi Il” (unten). Im Hintergrund sind die OWPs (schwarze und rote Polygone)

eingezeichnet.
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Abbildung 17: Anderungsrate zwischen beiden Perioden (vor und wéhrend des Baus des OWPs ,Kaskasi Il“; vgl. Abbil-
dung 16) unter Verwendung eines Joint-Likelihood-Modells. Rot interpolierte Bereiche weisen auf einen
Rickgang der Schweinswal-Dichte hin, wihrend eine Zunahme der Dichte in Blau dargestellt ist. Signifi-
kante Abnahmen und Zunahmen in der Verteilung sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die
Dichtednderung erfolgt im logarithmischen MafSstab.
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Abbildung 18: Gebiet mit signifikantem Riickgang in der Verteilung der Schweinswale (rote gestrichelte Linie, siehe
Abbildung 17). Die Distanzen von der signifikanten Grenzlinie zur Cluster-AufSengrenze (umgeben von
einem Puffer von 1 km; grau gestrichelte Linien) wurden berechnet, um die mittlere Entfernung der még-
licherweise durch den Bau verursachten Meideeffekte abzuschdtzen.
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Abbildung 19: Histogramm der Entfernungen (km) zwischen den Grenzen des Gebiets mit signifikant geringeren Dich-
ten (Abbildung 18) und der 1 km-Pufferlinie um den Cluster ,,Nérdlich Helgoland”. Die gestrichelte rote
Linie zeigt den Mittelwert (12,89 km).

3.1.3 Analyse der AlS-Daten im Zusammenhang mit den HiDef-Flugerfassungen

Die Analyse der AlS-Daten ergab erhohte Schiffsanzahlen pro Zelle im Bereich des Baufeldes im Vergleich
zu auBerhalb desselben (Abbildung 20). Dabei wurde allerdings nicht nach Schiffstyp unterschieden. Mo-
natliche AlS-Karten von Schiffstypen (Abbildung 82, Abbildung 83) zeigten aber, dass es sich im Bereich
des Baufeldes hauptsachlich um Bauschiffe sowie Wartungsschiffe der benachbarten OWP handelte. Der
Unterschied in der Schiffsanzahl war vor allem an den beiden Flugtagen mit Vibrationsrammungen beson-
ders groR.

Die Analyse mittels GAMM (Modell 1) zeigte einen negativen Zusammenhang zwischen der Abundanz von
Schweinswalen und der Anzahl der Schiffe in einem Radius von 5 km um den jeweiligen Transektabschnitt
bei einem Zeitfenster bis 2 Std. vor der HiDef-Erfassung (p<0.05). Dabei zeigte sich ein dhnliches Muster
fur alle 5 Erfassungen mit jeweils ansteigenden Schweinswal-Abundanzen bei abnehmender Schiffsanzahl
(Abbildung 21).

Im zweiten Modell wurden bestimmte Merkmale der Schiffe und deren mogliche Effekte auf Schweins-
wale betrachtet. Dafiir wurden nur schiffspositive Zellen der 5 Fliige ausgewertet (n=452). Das Modell 2
beinhaltete Schiffsgeschwindigkeit, Schiffslange und die Zeit seit der letzten Schiffsprasenz, diese jeweils
als ,smoother”. Keine der Variablen zeigte einen signifikanten Effekt auf die Schweinswaldichten (alle
p>0.05, Abbildung 22).
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Abbildung 21: Effekt der Anzahl Schiffe auf die Schweinswaldichte (,response”). Der Kurvenverlauf ist fiir jede der 5
HiDef-Erfassungen dargestellt.
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Abbildung 22: Ergebnisse aus Modell 2. Die nichtsignifikanten Effekte von Geschwindigkeit, Schiffsldnge und Zeit seit
der letzten Schiffsprdsenz (bis 2 Std.) sind dargestellt.
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3.2 Passiv-akustisches Monitoring (PAM)
3.2.1 Bauphase und jahreszeitliches Auftreten der Schweinswale (Tagesdaten)

3.2.1.1 Phdnologiekurven der Schweinswale

Aus den taglichen Schweinswal-Detektionsraten %DP10M/d wurden Phanologiekurven erstellt. Diese
wurden gemaR der Position der C-PODs relativ zum Windpark (Nahbereich [OWP-Inneres bis einschliel3-
lich Rand], nordlich, 6stlich, stdlich, westlich des OWP) in verschiedenen Plots dargestellt, wobei die ein-
zelnen Rammphasen als Linien aufgetragen wurden (Abbildung 23 bis Abbildung 27).

Insgesamt war das durch die C-PODs detektierte Vorkommen der Tiere starken kurz- bis mittelfristigen
(Tage bis Wochen) Fluktuationen unterworfen, wobei jedoch kein besonderes jahrliches Maximum zu er-
kennen war. Im Nahbereich des OWP , Kaskasi Il“ schienen die Detektionsraten wahrend der intensiveren
Rammphasen im Marz sowie Mitte bis Ende April 2022 allerdings geringer zu sein als im gesamten Erfas-
sungszeitraum zuvor (Abbildung 23). Auch an allen anderen C-POD-Stationen auBerhalb des Nahbereiches
waren die Raten wahrend dieser beiden 2-3-wdchigen Phasen herabgesetzt, wobei das Ausmal mitunter
etwas geringer war als bei den windparknahen Stationen (Abbildung 24 bis Abbildung 27). Bei den spate-
ren Analysen der Ramm- und Schiffseffekte galt es, das insgesamt fluktuierende Auftreten der Schweins-
wale zu beriicksichtigen.
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Abbildung 23: Verlauf der tagesgenauen Detektionsrate %DP10M/d an den im Nahbereich des OWP ,Kaskasi I1” gele-
genen C-POD-Stationen (S10, V08, V09) mit Einzelwerten (Punkte) und Loess-Gldttungskurven (Linien:
Mittelung (ber 5 Tage bei stdrkerer Gewichtung zentraler Werte); durchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtage; gestrichelte vertikale Linien indizieren Jahreszeitengrenzen.
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Abbildung 24: Verlauf der tagesgenauen Detektionsrate %DP10M/d an den nérdlich des OWP , Kaskasi Il gelegenen
C-POD-Stationen (ABW1B, S12, V01, V0O2) mit Einzelwerten (Punkte) und Loess-Gléttungskurven (Linien:
Mittelung (ber 5 Tage bei stdrkerer Gewichtung zentraler Werte); durchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtage; gestrichelte vertikale Linien indizieren Jahreszeitengrenzen.
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Abbildung 25: Verlauf der tagesgenauen Detektionsrate %DP10M/d an den Gstlich des OWP , Kaskasi I1” gelegenen
C-POD-Stationen (ABW3B, V10, V11) mit Einzelwerten (Punkte) und Loess-Gldttungskurven (Linien: Mit-
telung lber 5 Tage bei stérkerer Gewichtung zentraler Werte); durchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtage; gestrichelte vertikale Linien indizieren Jahreszeitengrenzen.
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Abbildung 26: Verlauf der tagesgenauen Detektionsrate %DP10M/d an den sddlich des OWP , Kaskasi Il gelegenen
C-POD-Stationen (NSO_i2, S11, VO3, V04) mit Einzelwerten (Punkte) und Loess-Gldttungskurven (Linien:
Mittelung (ber 5 Tage bei stdrkerer Gewichtung zentraler Werte); durchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtage; gestrichelte vertikale Linien indizieren Jahreszeitengrenzen.
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Abbildung 27: Verlauf der tagesgenauen Detektionsrate %DP10M/d an den westlich des OWP ,Kaskasi I1” gelegenen
C-POD-Stationen (VO5, V06, VO7) mit Einzelwerten (Punkte) und Loess-Gldttungskurven (Linien: Mitte-
lung tber 5 Tage bei stérkerer Gewichtung zentraler Werte);, durchgezogene vertikale Linien zeigen
Rammtage; gestrichelte vertikale Linien indizieren Jahreszeitengrenzen.

3.2.1.2 t-SNE-Analyse: Phinologische Ahnlichkeit der C-POD-Stationen

Um die Ahnlichkeit der C-POD-Stationen beziiglich ihrer Phinologieverldufe darzustellen, wurde eine
t-SNE-Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt (Abbildung 28). Diese war insofern eingeschrinkt, als in diese nur
solche Tage einflieBen konnten, von denen C-POD-Daten aller Stationen vorlagen, was (iberwiegend den
fir diese Untersuchung wesentlichen Zeitraum der Bauarbeiten im Marz und April 2022 betraf (vgl. Ab-
bildung 13).
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Abbildung 28: Ahnlichkeit der Schweinswal-Phdnologien (%DP10M/d) an den C-POD-Stationen nach t-SNE-Analyse
(Similaritdtsmapf: Cosine Similarity; verwendet wurden nur solche Tage, an denen von allen C-POD-Sta-
tionen Daten vorlagen; dies waren ausschliefslich Tage der Monate Mdrz bis Mai 2022). Stationen mit
dhnlichen Schweinswal-Phénologien liegen im Plot ndher beieinander. Dies waren oft auch rdumlich nd-
her beieinander liegende C-PODs, im Plot durch Farben und Grofsbuchstaben indiziert (OWP: im oder
direkt am OWP ,Kaskasi Il”; N & E: nérdlich und éstlich des OWP; S: stidlich des OWP; W: westlich des
OWP).

Die Aufteilung der Stationen nach Position relativ zum OWP aus dem letzten Kapitel spiegelte sich tber-
wiegend auch in der phinologischen Ahnlichkeit wider. Nicht klar voneinander trennbarbar waren hier
lediglich die Stationen nordlich und 6stlich des Windparks. Das naherungsweise kreuzférmige Proben-
nahme-Design erwies sich demnach als vorteilhaft, weil es geeignet war, raumliche Unterschiede des
Schweinswal-Auftretens im Untersuchungsgebiet adaquat abzudecken.
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3.2.2 Anzahl Sonartrains im Gesamtzeitraum und in der Bauphase

Sowohl lber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg (inklusive Bauphase), aber mehr noch wah-
rend der Bauphase der Friihjahrskampagne wurden die mit Abstand meisten Sonartrains (von Schiffen
emittierte und von den C-PODs aufgezeichnete und durch die Software CPOD.exe als solche identifizierte
Sonarsignale) an den drei Stationen im Nahbereich des OWP , Kaskasi I1” (S10, V08, V09) erfasst. Von die-
sen dreien wiesen wiederum die direkt im Windpark positionierten C-PODs V08 und V09 die hochsten
Werte auf. Da dieses Ergebnis mit dem in den AlS-Daten verzeichneten hohen Schiffsaufkommen {iber-
einstimmte, konnten die am C-POD erfassten Sonardaten als Indikator fiir den Schiffsverkehr angesehen
werden (Genaueres dazu: siehe Kapitel 3.2.3.6).
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Abbildung 29: Anzahl pro Station erfasster Sonartrains im gesamten Untersuchungszeitraum (Juni 2021 bis Mai 2022,
orange: Nahbereich OWP; blau: nérdlich, griin: 6stlich, rot: siidlich, lila: westlich des OWP).
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Abbildung 30: Anzahl erfasster Sonartrains wéhrend der Bauphase (Mdrz bis April 2022; orange: Nahbereich OWP;
blau: nérdlich, griin: éstlich, rot: sidlich, lila: westlich des OWP).
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3.2.3 Generalisierte Additive Modelle zu Ramm-, Schiffs- und Schalleffekten

Die vorgenommenen GAM-Analysen dienten dazu, die im Projektantrag im Gesamtkontext formulierten
Untersuchungsziele in Form von explizit formulierten Fragestellungen zu beantworten und hierbei Kom-
binationen aus Umwelt-, Schiffs- und Schallparametern in Hinblick auf deren Erklarungspotenzial der
Schweinswal-Detektionsraten zu analysieren. Da Ramm- und Schiffseffekte zeitweise gemeinsam auftra-
ten und somit auch kumulierte Auswirkungen auf die Schweinswale nicht ausgeschlossen werden konn-
ten, wurde die im Antrag formulierte separate Betrachtung zwischen Auswirkungen der Vibrationsram-
mungen (Teilkapitel E 7.1 ) und Effekten des Schiffsverkehrs (Teilkapitel E 7.2 ) verworfen. In den Modellen
zu Rammeffekten wurden, soweit Daten vorhanden waren, auch Schiffsvariablen eingebunden, fiir die
der stundenbasierte Datensatz auf Zeitrdume rund um die Rammungen geschnitten wurde (hrw-72 bis
hrw+72), Fragestellungen 1 und 2). Fiir die Analysen zu potenziellen Effekten des Schiffverkehrs und
Schalls wurde ein durchgéngiger stundenbasierter Datensatz verwendet (Fragestellungen 3, 4 und 5).

Fragestellungen der GAMs:

1) Welche Effekte hatten die Vibrations- und Impulsrammungen (getrennt und gemeinsam; inklusive Ver-
gramung) unter Berlicksichtigung von Zeit- und Umweltparametern auf die Detektionsraten der Schweins-
wale? Hierzu als erweiterte Fragestellung 1a: Welche Effekte hatten die Impulsrammungen unter ver-
schiedenen Schallschutz-Konfigurationen (Sektion 3.2.3.1)?

2) Welche Effekte hatten die Vibrations- und Impulsrammungen (getrennt und gemeinsam) in Kombina-
tion mit der Anzahl der Schiffe im 5 km Umkreis um die C-PODs, dem hoch- und tieffrequenten Schallpe-
gelm, der Sonarrate am C-POD sowie Zeit- und Umweltparameter auf die Detektionsraten der Schweins-
wale (Sektion 3.2.3.2)?

3) Welche Effekte hatte im gesamten UG die Anzahl an Schiffen, die Distanz des nachsten Schiffes, die
maximale Geschwindigkeit eines Schiffes (fiir alle Schiffsparameter gilt: Schiffe in bis zu 5 km Distanz um
die C-PODs), der hoch- und tieffrequente Schallpegel, die Sonarrate am C-POD sowie Zeit- und Umwelt-
parameter auf die Detektionsraten der Schweinswale (Sektion 3.2.3.3)?

4) Welche Effekte hatten im Nahbereich des OWP , Kaskasi II“ die Anzahl an Schiffen, die Distanz des
nachsten Schiffes, die maximale Geschwindigkeit eines Schiffes (fiir alle Schiffsparameter gilt: Schiffe in
bis zu 5 km Distanz um die C-PODs), der hoch- und tieffrequente Schallpegel, die Sonarrate am C-POD
sowie Zeit- und Umweltparameter auf die Detektionsraten der Schweinswale (Sektion 3.2.3.4)?

5) Welche Effekte hatten im Nahbereich des OWP , Kaskasi I die Anzahl an DP-fahigen Schiffen, die Dis-
tanz des nachsten DP-fahigen Schiffes, die maximale Geschwindigkeit eines DP-fahigen Schiffes (fir alle
Schiffsparameter gilt: Schiffe in bis zu 5 km Distanz um die C-PODs), der hoch- und tieffrequente Schall-
pegel, die Sonarrate am C-POD sowie Zeit- und Umweltparameter auf die Detektionsraten der Schweins-
wale (Sektion 3.2.3.5)?

Je nach Fragestellung wurden ein bis mehrere GAMs errechnet, die im Folgenden vorgestellt werden (Ta-
belle 10). Ein weiteres GAM (,,Sonar” in Tabelle 10) diente zur Eruierung der besten Erklarungsmoglichkeit
der mittels C-PODs erhaltenen Sonarrate durch andere Schiffs- und Schallvariablen. Dies hatte zum Ziel,
die Interpretierbarkeit dieser Rate, deren genaues Verhaltnis zum Schiffsaufkommen in der Umgebung
bisher noch nicht bekannt war, zu verbessern (Sektion 3.2.3.6).
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Tabelle 10: Spezifikationen der finalen GAMs zu den einzelnen Fragestellungen (aufSer 1a: siehe Tabelle 11) vom
Beginn des Kapitels 0; Signifikanzlevel: ***: p<0.001; **: p<0.01; *: p<0.05; ns: nicht signifikant; Vari-
ablen mit grau unterlegten Feldern flossen nicht in das entsprechende initiale Modell einer Fragestel-
lung ein; Erléuterungen zu den Variablen in Sektion 2.4.4.2.1 sowie zu den Parametern rho und Gamma
in Sektion 2.4.4.2; Rammtypen in der Kopfzeile: Imp: Impulsrammung; Vib: Vibrationsrammung (,,um
Rammungen herum” bedeutet, dass nur Daten von maximal 72 Stunden vor bis 72 Stunden nach
Rammphasen verwendet wurden).

Fragestellung 1 2 3 4 5 Sonar
Datensatz (um Rammungen Marz- Marz- Marz- | Marz-
herum mit Angabe des Rammtyps |Imp,Vib. Imp Vib Imp,Vib  Imp Vib April | April  April | April
bzw. durchgéangiger Zeitraum) 2022 2022 2022 | 2022
positiveMinutes (abh. Variable 1) X X X X X X X X X
SP10M (abh. Variable 2) X
Tensorprodukt von POD_x und . - - . . ns - ns ns .
POD_y (rauml. Autokorrelation)
yday(smooth) * k% EEES ns *kk *kk ns EEES EEES ok k
h(cyc"c SmOOth) koK k kk %k %k k %k %k %k %%k k %%k kk %k %k %k %k k %k
wind_speed (smooth) rork ok ns ns ns ns Hoxk Hoxk *x
wind_dir (cyclic smooth) oAk Ak ns *k Hkx ns ns ns oAk
curr_speed (smooth) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
curr_dir (cyclic smooth) ok Hoxk rok *oEk *oEk ns ns ns ns
phyto (SmOOth) * %k k %%k % %k %k * ¥k * k% %%k % %k % %k %k
spl_125Hz_max (smooth) * ns ns *x ns ns *Ex
spl_VHF_weighted_max (smooth) roxk xRk *HE *okx ok *okx *ox
a”CIX—minus—pOSitiveCIx (SmOOth; kK k k k% %k k %k k% k %%k %%k k k% k k% %k k %k
bs="ad"”)
n_all_ships (smooth) rxk e ns *x * ns
all_ships_dist_min (smooth) *x roxk *oEk
all_ships_speed_max (smooth) ns ns ns
n_DP_faehig_ships (smooth) *x
DP_faehig_dist_min (smooth) *okx
DP_faehig_speed_max (smooth) ns
$P10M I‘ate (Smooth) k% k %%k kk ok kk %k kk %k kk %k
Tensorprodukt von hrw und dist oAk Ak oAk *Ex Hkx HAk
Gamma (Overfitting-Reduktion) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
rho (AR1; Autokorrelation) | 0,012 0,012 0,013 0 0 0,055 | 0,040 0,090 0,096 | 0,041
Deviance explained % | 58,4 58,6 61,1 57,5 56,6 71,0 39,4 58,2 63,6 | 43,3
Anzahl Stundendaten | 21.503 19.178 2.325 7.212 | 6.422 790 5.053 3900 3.671 | 5.053
Anzahl Fundamente 25 25 6 25 25 6 25 25 25 25
Anzahl C-PODs 17 17 17 6 6 6 6 3 3 6
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Tabelle 11: Spezifikationen der finalen GAMs zu Fragestellung la zu den Effekten bei Impulsrammungen mit
unterschiedlichen Schallschutz-Systemen (NMS): HSD: Hydroschalldimpfer; EGBS: Einfacher Grofer
Blasenschleier; DGBS: Doppelter Grofier Blasenschleier; VGBS: Verbesserter GrofSer Blasenschleier;
weitere Erlduterungen: siehe Tabelle 10.

Fragestellung 1a
Schallschutz (NMS) REF DGBS, HSD VGBS, EGBS, HSD
positiveMinutes (abh. Variable 1) X X X
SP10M (abh. Variable 2)
DPHt (smooth; zeitl. Autokorr.) *xE *okx *okx
Tensorprodukt von POD_x und POD_y (rdauml. Autokorrela- . ok -
tion)
yday (smooth) ns *xk roxk
h (cyclic smooth) *Ex *Ex HEk
wind_speed (smooth) HEk * ns
wind_dir (cyclic smooth) *Ek ** *oxk
curr_speed (smooth) * * ns
curr_dir (cyclic smooth) HEk HAk roxk
phyto (smooth) * ns oAk
spl_125Hz_max (smooth)
spl_VHF_weighted_max (smooth)
allCIx_minus_positiveClx (smooth; bs="ad"”) *Ex HAk rokk
n_all_ships (smooth)
all_ships_dist_min (smooth)
all_ships_speed_max (smooth)
n_DP_faehig_ships (smooth)
DP_faehig_dist_min (smooth)
DP_faehig_speed_max (smooth)
SP10M_rate (smooth)
Tensorprodukt von hrw und dist *oEk *Ek ok
Gamma (Overfitting-Reduktion) 1,4 1,4 1,4
rho (AR1; Autokorrelation) 0 0 0,02
Deviance explained % 60,3 58,1 59,6
Anzahl Stundendaten 2.061 8.885 5.515
Anzahl Fundamente 1 12 9
Anzahl C-PODs 17 17 17

3.2.3.1 Fragestellung 1: Effekte der Rammarbeiten inklusive Vergrimung

Flr die Modelle der Fragestellung 1 zu den Effekten der Vibrations- und Impulsrammungen konnten Daten
aller 17 POD-Stationen verwendet werden. Da die Auswertungen zeitstundengenau vorgenommen wur-
den, waren Effekte der vorherigen VergramungsmaRnahmen bei den Rammstunden (=hrw0) mit enthal-
ten. Die Zeit relativ zu hrw0 und die Distanz zur Baustelle wurden zusammen mit den anderen Erklarungs-
variablen (auRer den Schiffs- und Schallparametern, die nur fiir 6 C-PODs vorlagen) in die GAMs einge-
bunden. Es lag somit ein groRtmoglicher Datensatz zur Ermittlung von Rammeffekten vor. Hierbei wurde
unterschieden nach den Effekten aller Rammungen sowie den separaten Effekten der Impulsrammungen
und Vibrationsrammungen. Bei den Impulsrammungen wurden zudem die Effekte unter verschiedenen
Schallschutz-Konfigurationen (NMS) untersucht.
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3.2.3.1.1 Effekte aller Rammungen beider Rammtypen

Zundchst wurden die Effekte aller Rammungen beider Rammtypen unter Berlicksichtigung weiterer Vari-
ablen untersucht (Abbildung 31).
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Abbildung 31: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Vibrations- und Impulsrammungen): Darstellung der modellierten stun-
denbasierten Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsva-
riablen (vgl. Tabelle 10); die standardmdpfige Beschriftung der GAM-Gesamtplots nennt auf der y-Achse
zwar den Namen der Erkldrungsvariablen, jedoch stellt diese Achse bei singuléren Variablen (nicht aber
bei Tensorprodukten) hier und bei allen folgenden Gesamtplots stets die abhéngige Variable um einen
Mittelwert von O dar.

Von zentralem Interesse waren hierbei die Auswirkungen der Rammphase, im Speziellen die Effekte der
Distanz zur Baustelle in Kombination mit der Zeit relativ zu Rammung und Vergramung, auf die Schweins-
wal-Detektionsrate. Hierbei zeigten sich ein inkoharentes Bild. Negative Effekte schienen mit zunehmen-
der Entfernung friiher einzusetzen, was Ublichen Effektmustern widersprach (Abbildung 32). Hierbei war
jedoch zu beachten, dass in zeitlich weiter vor oder nach den Rammungen liegenden hrw-Stunden oft nur
einige wenige Rammphasen den Plot dominierten; ebenso wiesen die entfernteren Stationen bereits in
den Monaten vor der Bauphase niedrigere Detektionsraten als die inneren Stationen auf (vgl. Tabelle 12).
Bericksichtigte man bei der Interpretation daher nur solche Isolinien im Plot, die negative Effekte zeigten,
welche mit groRerer Entfernung gleichzeitig oder spater einsetzten als in der Nahdistanz, erhielt man ne-
gative Effekte bis in ca. 7-12 km Entfernung (die Isolinien lassen hier allerdings viel Interpretationsspiel-
raum). Im Nahbereich dauerten diese mindestens bis 30-35 h nach den Rammphasen an. Ein erneute
Abnahme ab ca. 60 h nach Rammende hatte vermutlich andere Ursachen als die vorhergehenden Ram-
mungen. Auch gab es fiir den Zeitbereich ab hrw+37 nur noch sehr wenige Daten.
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Abbildung 32: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Vibrations- und Impulsrammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ
zur Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektions-
rate positiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréfSere Datenliicken.

Auf die Effekte der Umwelt-, Zeit- und Gesamtgeradusch-Variablen soll hier anhand des gréSten Datensat-
zes stellvertretend fir alle weiteren GAMs eingegangen werden, da sich generelle Muster ergaben, die
sich am ehesten Uber die gemeinsame Interpretation von allen Modellen in Tabelle 10 und Tabelle 11
sowie den Kurven aus Abbildung 31 erschlieRen. Nur bei starkeren Abweichungen von diesen Grundmus-
tern wird in den weiteren Modellen auf diese zuséatzlichen Variablen eingegangen.

Im Untersuchungszeitraum der Bauphase (Marz bis April 2022) waren die Schweinswale lberwiegend
abend- und nachtaktiv (Variable h; hochste Werte zwischen 18 Uhr und 2 Uhr). Ein Teil des phdnologischen
Musters spiegelt sich in yday wider; allerdings konnte diese Variable durch die Glattungsfunktion nicht
die kurzfristigen Schwankungen auf der Ebene von 1-3 Tagen einfangen, sodass diese rascheren Fluktua-
tionen teilweise immer noch bei den Rammeffekten einflossen. Die in fast allen Modellen signifikante
Phytoplankton-Variable phyto zeigte ein uneinheitliches Muster. Die Windgeschwindigkeit wind_speed
fihrte oberhalb von ca. 10-13 Knoten zu abnehmenden Detektionsraten, war aber nur in einigen Model-
len signifikant. Gleiches galt fiir die Windrichtung, wobei siidliche Winde (wind_dir von ca. 190 Grad) mit
den hochsten Detektionsraten einhergingen. Auch die Stromungsrichtung war nur in einigen Modellen
signifikant, wobei die héchsten Detektionsraten bei einer Stromung nach Siidosten (curr_dir von ca. 130
Grad), die geringsten bei einer westlichen Stromung (curr_dir von ca. 260 Grad) auftraten. Die Stromungs-
geschwindigkeit curr_speed war in keinem Modell signifikant. Die Variable allClx_minus_positiveClx (alle
Klicks ohne Schweinswalklicks), welche alle vom C-POD aufgezeichneten und in Form von Klicks unter-
schiedlichen Ursprungs registrierten Gerdusche umfasste, zeigte einen heterogenen Verlauf. Das gene-
relle Muster war hierbei, dass einem starken Anstieg der Detektionsraten bei geringen bis moderat hohen
Klickraten bei noch héherer Gerduschbelastung ein ebenso starker Abfall der Detektionsraten folgte. In
einer lauten Umgebung konnte also ein Maskierungseffekt eingetreten sein, bei dem Schweinswalklicks
durch andere Gerdusche (iberdeckt wurden, sodass die Detektionsraten bei hoher Gerduschbelastung
moglicherweise zu niedrig ausgefallen sein konnten.
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3.2.3.1.2 Effekte der Impulsrammungen

Zunachst wurden die Effekte aller Impulsrammungen gemeinsam untersucht. Eine weitere Unterteilung
der Impulsrammungen nach bestimmten Konfigurationen des Noise Mitigation Systems (NMS) erfolgt in
den nachfolgenden drei Untersektionen. Die Anzahl der Datenséatze pro Konfiguration war allerdings oft
so gering, dass die kurz- bis mittelfristigen natiirlichen Fluktuationen der Tiere im UG teilweise zu nicht
eindeutigen bzw. widerspriichlichen Effektzeiten und -radien fiihrten. Daher wurden bei den NMS-Mo-
dellen Konfigurationen mit zu wenigen Rammphasen ausgeschlossen (jedoch nicht die wichtige Referenz-
rammung).
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Abbildung 33: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Impulsrammungen): Darstellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Ta-
belle 10).

Da der liberwiegende Teil der Rammarbeiten Impulsrammungen umfasste, dhnelt das Modell aller Im-
pulsrammphasen (Abbildung 33) stark dem vorherigen Gesamtmodell (Abbildung 31). Impuls-Rammef-
fekte reichten bis in ca. 7-14 km Entfernung von der Baustelle, begannen ca. 15-20 h vor Rammstart und
dauerten bis mindestens 30-40 h nach den Rammphasen an (Abbildung 34). Fir die hrw-Stunden weit
nach der Rammung (ab hrw+37) gibt es kaum Daten, weshalb dieser Bereich mit groRen Unsicherheiten
behaftet ist.
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Abbildung 34: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Impulsrammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur Rammphase
(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMi-
nutes; weifse Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.
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Abbildung 35: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen: Referenz): Darstellung der modellierten stundenba-
sierten Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen
(vgl. Tabelle 11).
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Nur ein Pfahl wurde zu Referenzzwecken ohne Schallschutz gerammt (K28). Das Modell dazu liefert Ab-
bildung 35. Es gab mehrere Tage um diese Rammung herum keine anderen Rammarbeiten, sodass ein
weites Zeitfenster fiir das Modell zur Verfligung stand. Hierbei fiel die Rammphase jedoch in eine Zeit mit
starkeren Fluktuationen der Schweinswale, ein Geschehen, das auch zu anderen Zeiten ohne Rammungen
des Ofteren im UG auftrat.

Auffallend waren die starken und weitreichenden Effekte der Referenzrammung (Abbildung 36). In kir-
zester Distanz dauerten diese bis ca. 35-40 h nach der Rammphase an. Die Effektreichweite betrug min-
destens 15 km, moglicherweise sogar tGber 20 km. Genauer liel§ sich dies aufgrund des kleinen Datensat-
zes (n=1) jedoch nicht eingrenzen.
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Abbildung 36: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen: Referenz): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur
Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate
positiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréf3ere Datenliicken.
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3.2.3.1.2.2 Impulsrammungen Schallschutz: DGBS & HSD

Bei insgesamt zwolf Fundamenten fanden die Rammungen mit Doppeltem GrofRem Blasenschleier (DGBS)
und Hydroschalldampfer (HSD) als Schallschutz-System statt. Die Schweinswal-Detektionsraten nahmen
nach der Rammung immer weiter ab, wobei diese Abnahme nicht weiter als 12 km weit reichte (Abbildung
38). Jedoch gab es auch hier ab hrw+37 nur noch sehr wenige Daten, was dieses wenig plausible Ergebnis

erklaren konnte.
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Abbildung 37: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen mit Schallschutz: DGBS & HSD): Darstellung der mo-
dellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten
Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 11).
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Abbildung 38: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen mit Schallschutz: DGBS & HSD): kombinierte Effekte
der Zeit relativ zur Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweins-
wal-Detektionsrate positiveMinutes; weifse Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.
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Abbildung 39: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen mit Schallschutz: VGBS, EGBS & HSD): Darstellung
der modellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signi-
fikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 11).
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Bei insgesamt neun Rammbaustellen (inklusive der OSS) wurde die Rammungen mit Verbessertem Gro-
Rem Blasenschleier (VGBS), Einfachem GroRem Blasenschleier (EGBS) und Hydroschalldampfer (HSD) als
Schallschutz-System durchgefiihrt. Das Gesamtmodell zeigt Abbildung 39. Beziiglich der Rammeffekte
ergab sich ein heterogenes, schwer zu interpretierendes Bild (Abbildung 40); offenbar schienen diese aber
nicht weitreichend gewesen zu sein.
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Abbildung 40: GAM-Plot zu Fragestellung 1a (Impulsrammungen mit Schallschutz: VGBS, EGBS & HSD): kombinierte
Effekte der Zeit relativ zur Rammphase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.

3.2.3.1.3 Effekte der Vibrationsrammungen

Bezliglich der sechs Vibrationsrammungen gab es nach hrw+5 keine weiteren verfligbaren Stunden nach
den Rammungen, weil bereits wenige Stunden nach den Vibrationsrammungen die Bauarbeiten mit Im-
pulsrammungen fortgesetzt wurden.

Beim Tensorprodukt aus der Stunde relativ zur Rammphase hrw und der Distanz zur Baustelle dist ergaben
sich negative Effekte des Einvibrierens in Verbindung mit der vorherigen Vergramung ab ca. 10-20 h vor
der Rammphase, welche zum Datenende bei hrw+5 bis in ca. 4-6 km Distanz reichten, zu der Zeit aber
noch im Zunehmen begriffen zu sein schienen (blauer Bereich unten rechts in Abbildung 42). Die Ubrigen
Effektmuster im Plot waren rdumlich und zeitlich nicht den Vibrationsrammungen zuzuordnen.
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Abbildung 41: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Vibrationsrammungen): Darstellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Ta-

belle 10).
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Abbildung 42: GAM-Plot zu Fragestellung 1 (Vibrationsrammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur Ramm-
phase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate posi-
tiveMinutes; weifse Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.
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3.2.3.2 Fragestellung 2: Schiffs-, Schall- und Rammeffekte

Fur die Modelle der Fragestellung 2 lagen von insgesamt 6 C-POD-Stationen vom itap modellierte Schall-
daten gemeinsam mit AlS-Daten aller Schiffe in 5 km Umkreis um einen C-POD herum vor. Nur von diesen
6 C-PODs konnten bei dieser Fragestellung die Rammparameter und anderen Erklarungsvariablen ver-
wendet werden, um die Schiffs-, Schall- und Rammeffekte auf die Detektionsraten der Schweinswale zu
untersuchen. Der Datensatz war also kleiner als bei der vorherigen Fragestellung, umfasste dafiir aber
mehr von den fiir die Studie relevanten, schiffsbezogenen Variablen. Um auch die Absenz von Schiffen
(n_all_ships=0) zu erfassen, wurden fir diese Modelle die von einer Schiffsprasenz abhangigen Variablen
all_ships_dist_min und all_ships_speed_max weggelassen. Diese wurden aber bei den direkt auf Schiffs-
effekte abzielenden Fragestellungen 3-5 wieder eingebunden.

3.2.3.2.1 Schiffs-, Schall- und Rammeffekte: alle Rammungen

Band man die verfligbaren Schiffsparameter in die Modelle ein, ergaben die zeitlichen und rdumlichen
Effekte von Rammung und Vergramung kein schllssiges Muster, da erst weit nach der Rammphase in gut
10 km Entfernung die scheinbar starksten negativen Effekte auftraten, allerdings nicht im Nahbereich
(Abbildung 44).
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Abbildung 43: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (alle Rammungen): Darstellung der modellierten stundenbasierten
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Ta-
belle 10).

Plausibler war das Bild bei den Schiffs- und Schallvariablen. Ein starkerer hoch- und tieffrequenter Schall-
pegel (spl_VHF_weighted_max, spl_125Hz_max) ging mit einer geringeren Schweinswal-Detektionsrate
einher (Abbildung 43; siehe auch Abbildung 46), wobei der Effekt des hochfrequenten Schalls starker war
(Tabelle 10). Weiterhin flihrte eine zunehmende Anzahl an Schiffen aller Art im Umkreis von 5 km um
einen C-POD (n_all_ships) zu weniger Detektionen, wobei der Effekt aber erst oberhalb von ca. 7-10 Schif-
fen eintrat (Abbildung 43; vgl. auch Abbildung 45). Auch in diesem Modell fiihrte eine hohere Sonarrate
SP10M_rate zu weniger Detektionen (Abbildung 43; siehe auch Abbildung 45).
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Abbildung 44: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (alle Rammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur Rammphase
(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMi-
nutes; weifse Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.
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Abbildung 45: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (alle Rammungen): 2D-Darstellung der Effekte der Anzahl der Schiffe in

5km Umbkreis um den C-POD und der Sonarrate am C-POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréfSere Datenliicken.
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Abbildung 46: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (alle Rammungen): 2D-Darstellung der Effekte des hoch- und tieffrequen-

ten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted_max, spl_125Hz_max, in dB) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes,; weifSe Bereiche indizieren gréfSere Datenliicken.

3.2.3.2.2 Schiffs-, Schall- und Rammeffekte: Impulsrammungen
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Abbildung 47: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungen): modellierte stundenbasierte Schweinswal-Detekti-
onsrate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 10).
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Beim Untermodell fiir die Impulsrammphasen (Abbildung 47 bis Abbildung 50) gab es keinen signifikanten
Effekt des tieffrequenten Schalls mehr. Wie im vorigen Modell gab es Inkonsistenzen durch starkere Ef-
fekte in zunehmender Distanz von den Rammungen. Da der Datensatz eine groRe Ubereinstimmung mit
dem beider Rammtypen besal}, waren die Effekte denen des vorherigen Modells recht dhnlich.
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Abbildung 48: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur Rammphase
(hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMi-
nutes; weifse Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.
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Abbildung 49: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungen): 2D-Darstellung der Effekte der Anzahl der Schiffe in
5 km Umbkreis um den C-POD und der Sonarrate am C-POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréfSere Datenliicken.
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Abbildung 50: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Impulsrammungen): 2D-Darstellung der Effekte der Anzahl der Schiffe in
5 km Umkreis um den C-POD und des hochfrequenten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted_max in dB)

auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes; weifse Bereiche indizieren gréf3ere
Datenliicken.
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3.2.3.2.3 Schiffs-, Schall- und Rammeffekte: Vibrationsrammungen

Das Untermodell fiir die Vibrationsrammungen basierte auf dem kleinsten Stundendatensatz aller Mo-
delle (n=790). Entsprechend groR waren die Datenliicken. Die Effekte des Tensorprodukts von der Stunde
relativ zur RaRmmphase hrw und der Distanz zur Baustelle dist schienen insgesamt nicht sehr stark gewe-
sen zu sein, allerdings fallt — wie schon im entsprechenden Rammeffekt-Modell ohne AIS- und Schallvari-
ablen — auch hier der dunkle Bereich unten rechts im Plot auf (Abbildung 52). Negative Effekte schienen
ca. 10-15 h vor der Rammphase begonnen und bis zum Datenende 5 h nach der Rammphase noch zuge-
nommen zu haben, wobei sich die Effekte zu dieser Zeit offenbar bis in ca. 2-4 km Distanz erstreckten.
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Abbildung 51: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammungen): modellierte stundenbasierte Schweinswal-Detek-
tionsrate positiveMinutes in Bezug auf signifikante Erkldrungsvariablen (aufSer Tensorprodukt von hrw
und dist; vgl. Tabelle 10).
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Abbildung 52: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammungen): kombinierte Effekte der Zeit relativ zur Ramm-
phase (hrw=0) und der Distanz zur Baustelle auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate posi-
tiveMinutes; weifSe Bereiche indizieren gréfsere Datenliicken.

Signifikante Schiffs- und Schallvariablen waren hier der hochfrequente Schallpegel im besten Horbereich
der Schweinswale (spl_VHF _weighted_max) und die Sonarrate (SP10M_rate). Beide gingen mit verringer-
ten Detektionsraten einher (Abbildung 51). Auffallig war, dass die Maxima des hochfrequenten Dauer-
schallpegels in der Umgebung der C-PODs (von diesen lagen V02, VO3 und S12 aber nicht in Baustellen-
nahe) beim Stundendatensatz der Vibrationsrammungen kaum lber 120 dB hinauskamen (Abbildung 53),
wahrend beim Datensatz der Impulsrammungen mitunter 130 dB erreicht wurden (Abbildung 50).
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Abbildung 53: GAM-Plot zu Fragestellung 2 (Vibrationsrammungen): 2D-Darstellung der Effekte der Sonarrate
(SP10M_rate) und des hochfrequenten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted_max in dB) auf die stun-
denbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes (auf Mittelwert O skaliert); weifse Bereiche in-
dizieren gréfSere Datenliicken.

3.2.3.3 Fragestellung 3: Effekte aller Schiffe und des Schalls

In dieses und die folgenden beiden Modelle wurden keine Rammvariablen (hrw & dist) eingebunden, um
die Schiffs- und Schalleffekte separat zu evaluieren. Flr das Modell der Fragestellung 3 lagen flir insgesamt
6 C-POD-Stationen (V02, V03, V08, V09, S10, S12) vom jtap modellierte Schalldaten gemeinsam mit AlS-
Daten aller Schiffe in 5 km Umkreis um einen C-POD vor. Diese wurden zusammen mit den anderen Er-
klarungsvariablen in ein GAM eingebunden, um Schall- und Schiffseffekte auf die Detektionsraten der
Schweinswale zu untersuchen. Das finale GAM basierte auf den genannten 6 Stationen (Abbildung 54),
wobei durch die Einbindung der signifikanten Schiffsvariablen all_ships_dist_min, die die Anwesenheit
von Schiffen erforderte, nur Stundendaten mit mindestens einem Schiff einflossen.

Hochfrequenter (sp/ VHF weighted max; Abbildung 58) und tieffrequenter Dauerschall
(spl_125Hz_max; Abbildung 57) sowie die Sonarrate SP10M_rate (Abbildung 59) fiihrten zu einer Ab-
nahme der Schweinswal-Detektionsraten. Hierbei war der Effekt des tieffrequenten Schalls schwacher als
der des hochfrequenten Schalls und der Sonarrate (vgl. Tabelle 10).

Als besonders interessant erwiesen sich die beiden AlS-Schiffsvariablen. Hier zeigte sich eine Abnahme
der Detektionsraten, die sich ab einer Anzahl von ca. 10 Schiffen im Umbkreis von 5 km um einen C-POD
noch einmal verstarkte (n_all_ships; Abbildung 55). Den grofSten Effekt auf die Schweinswal-Detektions-
rate schienen hierbei die Schiffe in einer Distanz von bis zu 2 km um einen C-POD herum zu haben
(all_ships_dist_min; Abbildung 56). Oberhalb dieser Entfernung war der Einfluss der Schiffe auf Schweins-
wale hingegen offenbar nur noch gering.
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Abbildung 54: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 10).
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Abbildung 55: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Effekt der Anzahl aller Schiffe in 5 km Umkreis um den C-POD (n_all_ships)
auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 56: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Effekt der Distanz des ndchstgelegenen Schiffes in 5 km Umkreis um den
C-POD (all_ships_dist_min) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 57: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Effekt des tieffrequenten Schalls am C-POD (spl_125Hz_max in dB) auf
die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 58: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Effekt des hochfrequenten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted _max in
dB) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.

positiveMinutes/h (zero mean)

T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

SP10M_rate

Abbildung 59: GAM-Plot zu Fragestellung 3: Effekt der Sonarrate am C-POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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3.2.3.4 Fragestellung 4: Effekte aller Schiffe und des Schalls im Nahbereich des OWP

Fur dieses Modell der Fragestellung 4 wurden hinsichtlich der 3 C-POD-Stationen im Nahbereich des OWP
(V08, V09, S10) die AlS-Daten aller Schiffe in 5 km Umkreis um einen C-POD gemeinsam mit Schalldaten
und anderen Erklarungsvariablen in ein GAM eingebunden. Auf diese Weise sollten Schall- und Schiffsef-
fekte im Nahbereich des Windparks auf die Detektionsraten der Schweinswale untersucht werden. Es
flossen Stundendaten mit mindestens einem Schiff ein.
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Abbildung 60: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 10).

Da es sich hierbei um einen Unterdatensatz des letzten Modells handelt (mit mehr als einem Dreiviertel
der Datensatze des vorigen Modells bei nur halb so vielen C-PODs, was den starken Schiffsverkehr in
Windparknahe verdeutlicht), sind die Ergebnisse relativ dhnlich. Jedoch fielen aufgrund der geringen An-
zahl an Stationen deren Koordinaten als nicht mehr signifikant aus dem Modell (Abbildung 60). Zudem
war die Schiffsdichte in der Nahe des Windparks so hoch, dass das nachste Schiff niemals weiter als 3 km
vom C-POD entfernt war. Dennoch ist zu erkennen, dass die Schweinswal-Detektionsraten auch hier le-
diglich bis zu Distanzen von knapp tiber 2 km zum nachsten Schiff verringert waren (Abbildung 62). Ebenso
verringerte sich die Detektionsrate bei mehr als 10 Schiffen im Umkreis von 5 km um einen C-POD starker
als bis zu diesem Wert (Abbildung 61). Eine hohe Sonarrate (SP10M_rate) ging mit geringeren Detektions-
raten einher, wobei die komplette Abnahme bereits bis zu Werten von 0,5 erfolgte (Abbildung 64). Auch
hatte ein starker hochfrequenter Schallpegel (sp/_VHF_weighted_max) einen klar negativen Effekt auf die
Detektionsraten (Abbildung 63).
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Abbildung 61: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Effekt der Anzahl aller Schiffe in 5 km Umbkreis um den C-POD (n_all_ships)
auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 62: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Effekt der Distanz des ndchstgelegenen Schiffes in 5 km Umkreis um den
C-POD (all_ships_dist_min) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes; da im
Baufeld relativ viele Schiffe unterwegs waren, lag die minimale Distanz eines Schiffes bei diesem Daten-
satz nicht tber 3 km.
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Abbildung 63: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Effekt des hochfrequenten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted _max in
dB) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 64: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Effekt der Sonarrate am C-POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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3.2.3.5 Fragestellung 5: Effekte aller DP-féhigen Schiffe und des Schalls im Nahbereich des OWP

Fir das Modell der Fragestellung 5 wurden hinsichtlich der 3 C-POD-Stationen im Nahbereich des OWP
(V08, V09, S10) die AlS-Daten der DP-fahigen Schiffe in 5 km Umkreis um einen C-POD gemeinsam mit
Schalldaten und anderen Erklarungsvariablen in ein GAM eingebunden, um die Effekte der besonders
schallintensiven DP-fahigen Schiffe und des Schalls im Nahbereich des Windparks auf die Detektionsraten
der Schweinswale zu evaluieren. Die von einer Schiffsprasenz abhangige Variable all _ships_speed _max
war nicht signifikant und wurde wahrend der Modellselektion ausgeschlossen, wahrend n_DP_fa-
ehig_ships und DP_faehig_dist_min signifikant waren.

Im finalen Modell (Abbildung 65) ging eine zunehmende Anzahl DP-fahiger Schiffe (n_DP_faehig_ships)
mit einer abnehmenden Schweinswal-Detektionsrate einher, wobei maximal 6 solcher Schiffe gleichzeitig
in 5 km Umkreis um einen C-POD prisent waren (Abbildung 66). Ahnlich war der Effekt des hochfrequen-
ten Dauerschalls (spl_VHF _weighted _max; Abbildung 68), wahrend tieffrequenter Dauerschall nun nicht
mehr signifikant war. Die Effekte des nachsten DP-fahigen Schiffes (DP_faehig dist_min) reichten bis in
3 km Entfernung, wahrend die Effekte (iber alle Schiffe gesehen nur bis in ca. 2 km Distanz reichten (siehe
vorheriges Modell). Die Form der Abnahme der Detektionsrate bei steigender Sonarrate SP10M_rate (Ab-
bildung 69) verhielt sich hingegen wie im vorherigen Modell.
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Abbildung 65: GAM-Plot zu Fragestellung 5: Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 10).
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Abbildung 66: GAM-Plot zu Fragestellung 5: Effekt der Anzahl DP-féhiger Schiffe in 5 km Umbkreis um den C-POD auf
die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 67: GAM-Plot zu Fragestellung 4: Effekt der Distanz des néchstgelegenen DP-féhigen Schiffes in 5 km Um-

kreis um den C-POD (DP_faehig_dist_min) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positi-
veMinutes.
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Abbildung 68: GAM-Plot zu Fragestellung 5: Effekt des hochfrequenten Schalls am C-POD (spl_VHF_weighted _max in
dB) auf die stundenbasierte Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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Abbildung 69: GAM-Plot zu Fragestellung 5: Effekt der Sonarrate am C-POD (SP10M_rate) auf die stundenbasierte
Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes.
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3.2.3.6 Fragestellung Sonar: Sonarrate als Proxy fiir bestimmte Schiffs- und Schallvariablen

Oftmals steht in PAM-Untersuchungen als Schiffsparameter nur die direkt am C-POD gemessene Sonar-
rate SP10M zur Verfugung (SP10M ist die Anzahl der sonarpositiven Minuten/h; SP10M_rate ist SP10M
skaliert auf Werte von 0 bis 1; beide sind analog; SP10M ist ein Integer; daher steht im Gegensatz zu
SP10M_rate — wie auch bei positiveMinutes der anderen Modelle —im GAM die Quasipoisson-Familie als
Verteilungsklasse zur Verfligung). Es stellte sich also die Frage, in welchem Verhaltnis die Sonarrate zu
den AIS-Schiffs- und itap-Schallvariablen steht. Daher wurde ein GAM erstellt, in welchem SP10M als ab-
hangige Variable und die AlS-Schiffsvariablen sowie die vom itap modellierten Schallpegel als Erklarungs-
variablen fungierten (Tabelle 10; letzte Spalte).
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Abbildung 70: GAM-Plot zu Modell ,Sonar”: Darstellung der modellierten stundenbasierten Schweinswal-Detektions-
rate positiveMinutes in Bezug auf alle signifikanten Erkldrungsvariablen (vgl. Tabelle 10); die standard-
mdfsige Beschriftung der GAM-Plots nennt auf der y-Achse zwar den Namen der Erklérungsvariablen,
jedoch stellt diese Achse bei singuldren Variablen (nicht aber bei Tensorprodukten) stets die abhdngige
Variable um einen Mittelwert von O dar (hier die Sonarrate SP10M).

Die stundenbasierte Sonarrate SP10M liek sich am besten durch die Distanz des nachstgelegenen Schiffes
in 5 km Umbkreis um einen C-POD sowie den tief- und hochfrequenten Schall an der C-POD-Position erkla-
ren, wahrend die Anzahl an Schiffen in der Umgebung nicht signifikant war. Von den drei signifikanten
Variablen wies die Distanz des nachsten Schiffes den niedrigsten p-Wert, also den besten Erklarungswert
auf. Auffallig ist bei deren Smoother-Kurvenverlauf, dass Schiffe in nicht mehr als 1 km Distanz die Sonar-
rate besonders stark erhéhten, wohingegen es kaum einen Unterschied machte, ob sich das nachstgele-
gene Schiff in 2 km oder 5 km Entfernung vom C-POD befand (Abbildung 70). Ebenso gingen erhohte
Dauerschallwerte mit groReren Sonarraten einher, dies besonders stark beim tieffrequenten Dauerschall.
Die Sonarrate kann somit als brauchbarer Indikator fiir die Prasenz von Schiffen im Umkreis von etwa
1 km um einen C-POD herum angesehen werden.
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3.2.4 Kumulative Effekte der Friihjahrs-Bauphase in verschiedenen Distanzklassen

Die GAM-Analysen zeigten Auffalligkeiten bei den Auswirkungen der Rammvariablen hrw und dist auf die
Detektionsrate positiveMinutes/h auf. Effekte dieser Variablen begannen bei einer Distanz von Uber
20 km bereits weit friher als in der Ndhe der Baustellen. Um diesen Sachverhalt genauer zu beleuchten,
wurden Referenzdaten aus den Monaten vor der Bauphase hinzugezogen. Hierzu wurden die 17 C-POD-
Stationen einer Kreiszone (OWP) und drei Ringzonen unterschiedlicher Distanz zum Zentrum des OWP
»Kasikasi Il“, basierend auf dem kreuzférmigen Untersuchungsdesign, in dem ein Grofteil der Stationen
in Transekten in vier Richtungen angelegt war, zugeordnet (Abbildung 71). Die Distanzen konnten sich in
Bezug auf einzelne OWEA teilweise Gberlappen, da diese unterschiedlich weit vom OWP-Zentrum entfernt
lagen (vgl. Tabelle 12).

Als Referenzzeitraum wurde die Zeit vom 02.06.2021 bis zum 28.02.2022 ausgewahlt, da diese Periode
vom Bau weitgehend unbeeinflusst war. Die mittlere Detektionsrate pro Zone aus dieser Periode wurde
dem Bauzeitraum vom 03.03.2022 bis 30.04.2022 gegeniibergestellt. Zwar lagen die beiden Zeitraume in
unterschiedlichen Jahreszeiten, die bedeutsame Relation beider Werte zueinander blieb davon aber —
bezogen auf den Vergleich zwischen den Zonen — unbeeinflusst, da der phanologische Unterschied jeden
Ring gleichermaRen betraf. Die Phanologiekurven zeigten lGber das gesamte Jahr betrachtet keine auffal-
ligen Maxima.

Bereits im Referenzzeitraum waren die Detektionsraten der duReren Stationen der 4. Zone (>17,5-22 km
Distanz zum OWP-Zentrum) deutlich niedriger als die der anderen drei Zonen (Abbildung 72, Tabelle 12).
Wahrend es in der Bauphase bei den dulReren Stationen nur eine leichte Verringerung der Detektionsraten
um ca. 6 % gab, war die Abnahme bei den C-PODs der 2. und 3. Zone (>4,5-10 km und >10-17,5 km Distanz
zum Zentrum) mit 34,9 % bzw. 38,5 % wesentlich deutlicher. Am gravierendsten war der Riickgang im
Nahbereich des Windparks (OWF, 0-4,5 km). Hier waren die Detektionsraten um circa 60 % verringert
(Tabelle 12). Es konnte also gezeigt werden, dass es einen kumulativen negativen Effekt der Friihjahrs-
Bauphase auf die Schweinswal-Detektionen gab. Dieser reichte bis in max. 18 km Entfernung, wahrend
die duBeren C-POD-Stationen mit durchschnittlich ca. 20 km Distanz zu den Rammbaustellen kaum be-
troffen waren.

Tabelle 12: Mittlere Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes/h (arithmetisches Mittel mit gleicher Gewichtung
der Stationen pro Zone) in kreis- bzw. ringférmigen Zonen zunehmender Distanz zum Windparkzentrum
(mit Angaben zur Variationsbreite der Distanz zu den OWEA-Baustellen); angegeben sind Namen und
Anzahl an C-POD-Stationen in der jeweiligen Zone, die Rate wdhrend der Referenzperiode vom
02.06.2021 bis 28.02.2022, wdhrend der Friihjahrs-Bauphase vom 03.03.2022 bis 30.04.2022, die
Differenz beider Raten sowie die prozentuale Abnahme der Detektionen (vgl. auch Abbildung 72).

Zone Distanz Distanzzu | C-POD-Stationen n positiveMinutes/h
zu OWP- Referenz | Bauphase | Differenz | Abnahme
Baustellen | Zentrum (1)} (1)} %
OWF 0-7 km 0-4,5 km V08,v09,510 3| 3,142 1,259 -1,882 -59,9
2. Zone | 4-12 km >4,5-10 km | ABW1B,ABW3B,NSO_i2,v07 | 4| 2,804 1,826 -0,978 -34,9
3. Zone | 10-18 km | >10-17,5 km | V02,vV03,V06,V10,511,512 6| 2,850 1,753 -1,097 -38,5
4. Zone | 16-24 km |>17,5-22 km | V01,v04,V05,V11 4| 2,051 1,932 -0,119 -5,8
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Abbildung 71: Zonen unterschiedlicher Distanzen um das Zentrum des OWP , Kaskasi I1“, welche fiir die Analyse kumu-
lativer Baueffekte verwendet wurden.

3,5
3,0

2,5

2
1
1
0
0,0

0-4,5 km 4,5-10 km 10-17,5 km 17,5-22 km

Mittelwert von positiveMinutes/h
© w ©

W

B Referenz @ M Bauphase @

Abbildung 72: Mittlere Schweinswal-Detektionsrate positiveMinutes/h (arithmetisches Mittel mit gleicher Gewichtung
der Stationen pro Ring) in Ringzonen von zunehmender Distanz zum Windparkzentrum.
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4. Diskussion und 6kologische Bewertung

4.1 Der Schweinswal
4.1.1 Vorkommen, Phanologie und Dichte im UG

Als einzige Walart ist der Schweinswal (Phocoena phocoena) regelmalig in der Nordsee anzutreffen. Ins-
besondere die Deutsche Bucht stellt ein wichtiges Habitat unter anderem wahrend der Fortpflanzungszeit
dar (z. B. BENKE ET AL. 1998; HAMMOND ET AL. 2002; SCHEIDAT ET AL. 2004). Basierend auf den Resultaten der
drei SCANS-Erfassungen (HAMMOND ET AL. 2002, 2013, 2017) sowie Ergebnissen von verschiedenen durch
den Bund geférderten Projekten (MINOS/MINOSplus/Emson/BfN Natura2000 Monitoring; vgl. z.B. GILLES
et al. 2009, 2011, 2014) der vergangenen Jahrzehnte, ist das Untersuchungsgebiet im siidostlichen Teil
der Deutschen Bucht als eine Region maRiger bis mittlerer Schweinswal-Dichte einzustufen. Gebiete und
Fortpflanzungsareale mit hoheren Dichten beginnen demnach erst nérdlich des UG, was auch die bei die-
ser Studie erhaltenen Phanologiekurven widerspiegelten: Insgesamt war das Auftreten der Schweinswale
im UG starken mehrtagigen bis zweiwochigen Fluktuationen unterworfen, wobei jedoch kein langer an-
dauerndes, deutliches jahrliches Maximum auftrat (Abbildung 23 bis Abbildung 27) wie in den Regionen
nordlich des UG (BIOCONSULT SH ET AL. 2016, 2019). Kurven dieser Art sind typisch fir Nebenareale einer
opportunistischen Art wie dem Schweinswal, der ein solches Gebiet z. B. als Transitzone zu attraktiveren
Regionen (z. B. Fortpflanzungsarealen) nutzt und in solchen Ubergangsgebieten lokal stirker auftritt, wo
zur jeweiligen Zeit ausreichend Beute verfligbar ist (VAN BEEST ET AL. 2018b; WILLIAMSON ET AL. 2021).

4.1.2 Reaktion auf Rammarbeiten mit Vergramung

4.1.2.1 Effekte der Impulsrammungen

Anthropogener Larm ist in den Ozeanen ein wesentlicher Stressfaktor fiir Meeressduger (DUARTE ET AL.
2021). So reagieren Schweinswale bekanntermafien auf die mit dem Bau von Offshore-Windparks ver-
bundenen Aktivitdten, indem sie Gebiete mit hohem Larmpegel meiden (BRANDT ET AL. 2011, 2018; HA-
ELTERS ETAL. 2012; DAHNE ET AL. 2013; BIOCONSULT SH & IFAQ 2014; BIOCONSULT SH ETAL. 2016, 2019; KASTELEIN
ET AL. 2018). Allerdings zeigen sich hierbei individuelle Unterschiede: Auch wenn viele Schweinswale aus
dem Nahbereich von Rammbaustellen in entferntere Regionen schwimmen (BRANDT ET AL. 2018), bleiben
mitunter einige Tiere am Ort (BIOCONSULT SH ET AL. 2016). Der Anteil der davonschwimmenden Schweins-
wale hangt stark von der Entfernung zur Baustelle und dem jeweiligen Larmpegel ab (beides ist eng mit-
einander verbunden; (BIOCONSULT SH ET AL. 2014; DAHL ET AL. 2015). Die Art der VergramungsmaBnahmen,
Schiffsverkehr und andere larmintensive Aktivitaten vor Ort haben ebenfalls einen Einfluss. Was den Larm
von Impulsrammungen betrifft, so beginnen Verhaltensreaktionen wahrend des Rammens (Verdanderung
der Detektionsraten, der Dichte oder des beobachtbaren Verhaltens) in verschiedenen Studien bei Larm-
pegeln von 140-152 dB re 1 uPa?s SEL (DIEDERICHS ET AL. 2010a; BRANDT ET AL. 2011; HAELTERS ET AL. 2012;
DAHNE ET AL. 2013; BIOCONSULT SH ET AL. 2014; BIoCONSULT SH & IFAQ 2014). Andererseits kann die beson-
dere Attraktivitat eines bestimmten Ortes oder die individuelle Fitness (VAN BEEST etal. 2018) beeinflussen,
ob ein Tier ein larmintensives Gebiet verldsst/meidet oder nicht.

Verschiedene Studien zeigten bei Schweinswalen Vertreibungsdistanzen von teilweise 20 km und mehr
bei ungeddmmten Impulsrammungen (TOUGAARD et al. 2009; BRANDT et al. 2011; HAELTERS et al. 2012,
2015; DAHNE et al. 2013; BIoCONSULT SH 2014; NEHLS et al. 2016; RosSE et al. 2016). Diese groRen Storungs-
radien fiihrten zur Einbindung von SchallminderungsmaRnahmen (NMS; Ubersicht in (VERFUSS ET AL. 2019;
TSOUVALAS 2020) in den Installationsprozess, welche auch beim OWP ,Kaskasi [I“ in den allermeisten Féllen
bei Impulsrammungen angewandt wurden. Mit SchallschutzmaBnahmen zum Schutz der Schweinswale
vor Verletzungen (TTS/PTS) konnten die Storradien allgemein verringert werden; diese betrugen bei den
beiden Gescha-Studien in der Deutschen Bucht ca. 14-16 km bzw. 15-19 km (Gescha2: BIOCONSULT SH ET
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AL. 2019; darin wurden die Rohdaten von Geschal zur besseren Vergleichbarkeit beider Studien mit glei-
cher Methodik reanalysiert).

In der vorgelegten Studie ergaben die GAMs aus den C-POD-Daten fiir den OWP ,Kaskasi II“ gut 7-14 km
weit reichende mindestens 30-40 h andauernde Effekte von schallgeminderten Impulsrammungen und
Vergramung (Abbildung 32, Abbildung 34, Abbildung 44, Abbildung 48). Die Effektdistanzen dieser Ramm-
phasen lagen damit etwas unterhalb der aus den beiden Gescha-Studien bekannten Werte (14-16 km
bzw. 15-19 km; BIOCONSULT SH ET AL. 2019; s. 0.), was den Erfolg einer standigen Weiterentwicklung von
Schallschutzsystemen andeutet. Geringe Detektionsraten in mehr als 18 km Entfernung zu den Baustellen
teils weit vor den Rammungen schienen nicht mit den Rammarbeiten in Zusammenhang zu stehen. Dies
legte die Analyse der kumulativen Effekte nahe (Tabelle 12), die bereits in einer Periode weit vor der Bau-
phase vergleichsweise niedrige Raten in diesem groRRen Distanzbereich aufzeigte, die sich wahrend der
Bauphase jedoch kaum noch verringerten (im Gegensatz zu den Raten in geringeren Entfernungen bis
max. 18 km; vgl. Sektion 4.1.2.4). Moglicherweise war dieses Bild durch Gebietsunterschiede bzw. eine
etwas abweichende Habitatnutzung in groReren Entfernungen bedingt. Viele Studien deuten darauf hin,
dass die Habitatwahl der Schweinswale von der Verfligbarkeit von Beutetieren abhangt, die aber oft nur
schwer erfasst werden kann (VAN BEESTET AL. 2018b; WILLIAMSON ET AL. 2021). Obwohl eine Beziehung zwi-
schen der Verbreitung des Schweinswals und der seiner Beute biologisch naheliegend ist (READ & WEST-
GATE 1997), wurde diese Hypothese nur in wenigen Studien Gberprift (z. B. SVEEGAARD et al. 2012a; b). In
der Regel war dies darauf zuriickzufiihren, dass nur selten rdumlich und zeitlich kleinskalige Daten zur
Beuteabundanz vorlagen (SANTOS & PIERCE 2003). Die dulReren Stationen waren also moglicherweise in
Hinblick auf potenzielle Beutetiere weniger attraktiv flir Schweinswale oder wiesen andere ungiinstigere
Faktorenkombinationen auf.

Die weitreichenden negativen Effekte der ungedammten Referenzrammung bis in mindestens 15-20 km
Entfernung standen in Einklang mit oben genannten Literaturangaben (TOUGAARD et al. 2009: >20 km;
BRANDT et al. 2011: 18 km; HAELTERS et al. 2012, 2015: 20-22 km; DAHNE et al. 2013: 20 km; BIoCONSULT SH
2014: 17 km (Tripods); NEHLS et al. 2016: 15 km; ROSE et al. 2016: 20-25 km).

In denjenigen GAMs, die mindestens Daten von Impulsrammungen einschlossen, gab es nach den schlis-
sig feststellbaren Effekten bis ca. 30-40 h nach der Rammphase scheinbar wieder zunehmende Effekte,
die bis drei Tage nach den Rammphasen reichten. Ursache waren vermutlich die auf der Tages- bis Wo-
chenskala starken natiirlichen Fluktuationen der Tiere im UG. Die Rammphasen umfassten nicht selten
ein Zeitfenster mit abnehmenden Detektionsraten (Phdnologiekurven: Abbildung 23 bis Abbildung 27). In
den zeitlich weit vor und nach der Rammphase (hrw0) liegenden hrw-Stunden gab es zudem oft nur we-
nige Datensatze, was die Heterogenitat verstarkte. Diese Inkonsistenzen konnten deshalb in einigen Mo-
dellen den Eindruck erwecken, dass die Rammphasen eine auRerordentlich langandauernde Wirkung von
72 h und mehr auf Schweinswale gehabt hatten. Rammeffekte halten aber nach bisherigen Wissensstand
selten langer als 40 h an (BIOCONSULT SH ET AL. 2019) bzw. sind nach 24 h bereits deutlich abgeschwacht
(GRAHAM ET AL. 2019). Durch Rammungen verursachte mehr als dreitdgige Effekte waren zwar nicht ganz-
lich auszuschlieBen, dennoch war das erhaltene Muster vermutlich eher auf natirliche kurzfristige raum-
liche Fluktuationen der Tiere in Verbindung mit heterogener Datendichte zurlickzufiihren. Denn kurzfris-
tige Schwankungen im Schweinswal-Auftreten wurden sowohl in der Bauphase als auch in Monaten ohne
Bauaktivitaten registriert (Abbildung 23 bis Abbildung 27). Es ist bekannt, dass das Schweinswalvorkom-
men raumlich und zeitlich auch auf kleiner Skala hochvariabel sein kann und es eine groRRe Abhdngigkeit
zum Vorkommen der verfligbaren Beute gibt (BENJAMINS ET AL. 2016; WILLIAMSON ET AL. 2021).

4.1.2.2 Effekte der Vibrationsrammungen

Zu den Vibrationsrammungen lieBen sich keine besonders verldsslichen Aussagen treffen, weder mithilfe
der HiDef-Fliige noch durch das passiv-akustische Monitoring. Der PAM-Datensatz an verfligbaren Vibra-
tionsrammungen war klein (n=6) und die Anzahl verfiigbarer Stunden nach der Rammphase gering (ma-
ximal moglich: hrw+5). Die wenigen Daten sprachen dafiir, dass die Effekte offenbar nicht so weit reichten
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wie bei den Impulsrammungen. Ahnliches legt auch eine Studie von BALTZER et al. (2020) nahe, die beim
Einvibrieren von Saatmuschel-Kollektoren Effektreichweiten von 375 m fir marine Sauger feststellte, al-
lerdings bei wesentlich geringerer Eindringtiefe als dies bei den Fundamenten fir den OWP ,Kaskasi I1“
der Fall war. In der vorliegenden Studie wurden bis 5 h nach der Rammphase Effektreichweiten von 2-6 km
festgestellt, wobei sich spatestens zu dieser Zeit immer eine Impulsrammung anschloss. Dass negative
Effekte ab ca. 10-20 h vor der Rammphase festzustellen waren (auch bei anderen Installationsmethoden),
hing vermutlich mit der zunehmenden Schiffsaktivitidt ab etwa diesem Zeitraum zusammen. Ahnliches
zeigte u.a. eine Studie von BENHEMMA-LE GALL ET AL. (2021), die fiir zwei schottische OWPs eine Abnahme
der Schweinswal-Detektionsraten ab 15 h vor Rammbeginn belegte, wobei Installationsschiffe ca. 11-15
h vor Rammbeginn am Ort eintrafen. Vibrationsrammungen emittieren im Allgemeinen tieffrequenteren
Schall als Impulsrammungen (TSOUVALAS & METRIKINE 2014; JIMENEZ-ARRANZ ET AL. 2020; TSOUVALAS 2020).
Dies konnte, aufgrund des besseren Horvermogens der Schweinswale im hochfrequenten Bereich, die
gegenilber den Impulsrammungen geringeren Effektreichweiten bedingt haben.

Die Ergebnisse des INLA-SPDE-Differenzmodells aus den HiDef-Fliigen ergaben im Zeitfenster der Vibrati-
onsrammungen eine mittlere Meidedistanz von ca. 12-14 km um die Grenzen des Clusters ,,Nordlich Hel-
goland” inklusive einer 1 km-Pufferzone. Solche Distanzen kdnnen von Schweinswalen bei einer Fluchtge-
schwindigkeit von 7 km/h und mehr innerhalb von zwei Stunden erreicht werden (KASTELEIN ET AL. 2018).
Da dieser Nahbereich um die OWPs bereits wahrend der Basisphase durch Schiffsverkehr und Wartungs-
arbeiten an den Turbinen der Gbrigen drei Cluster-Windparks beeintrachtigt war (Betriebsphase der (bri-
gen OWPs), konnte er nicht als unbeeinflusste Basis gelten. In den vier OWPs des Clusters ,,Nordlich Hel-
goland” sowie in der Region 6stlich bis sidostlich davon waren die Schweinswaldichten daher bereits
wahrend der Basisphase gering. Somit war auch keine weitere deutliche Abnahme in dieser Region mehr
moglich. Nordlich und westlich des Clusters gab es hingegen wahrend der Basisphase hdhere Schweins-
waldichten. Wahrend der beiden untersuchten Vibrationsrammungen waren diese deutlich erniedrigt
und es zeigte sich im Eingriffsmodell eine Zone geringer Dichten rund um den OWP , Kaskasi I (Abbildung
16 unten). Das GAM der Gradientenanalyse zeigte eine Zunahme an Schweinswalen bei zunehmender
Entfernung zum OWP ,Kaskasi 11“, wohingegen der Wilcoxon-Test bei keinem Vergleich einer Distanz-
klasse mit der Referenzklasse von 10-12 km Entfernung signifikant war. Dies wére bei einer Effektreich-
weite von mehr als 10 km nicht ungewdhnlich, da es sich in einem solchen Fall nicht um eine echte Refe-
renzklasse gehandelt hatte. Allerdings war die Effektreichweite von mehr als 10 km keinesfalls gesichert,
weder durch das INLA-SPDE-Modell, noch durch die anderen Analysen. Dagegen sprachen die oben aus-
geflihrten PAM-Ergebnisse, die als aufgrund der besseren Datengrundlage als fundierter gelten kénnen.
Lediglich drei Fliige wahrend der Basisphase und zwei Fliige wahrend zweier Vibrationsrammungen dien-
ten als Datengrundlage; im Gegensatz zu allen sechs Vibrationsrammungen in den PAM-Daten. Die Fliige
der Basis- und Bauphase fanden liberwiegend zu unterschiedlichen Jahreszeiten statt. Somit diirften bei
den Ergebnissen des INLA-SPDE-Modells und der Gradientenanalyse neben solchen jahreszeitlichen Ef-
fekten auch kurzfristige Fluktuationen der Tiere sowie stochastische Effekte eine grofRe Rolle gespielt ha-
ben. Die Unterschiede in den beobachteten Dichten spiegelten also nicht nur die Auswirkungen des Ein-
griffs wider, sondern auch Verdnderungen bei anderen Faktoren wie dem temporaren Nahrungsangebot
an bestimmten Lokalitaten — oder auch einfach nur das individuelle Tauchverhalten zum Zeitpunkt des
Uberflugs.

4.1.2.3 Effekte der Vergrimung

In der vorliegenden Studie konnten aufgrund der stundenbasierten PAM-Analysen die Effekte von Ram-
mung und Vergramung nicht weiter aufgetrennt werden. Vergramungseffekte sind vom eingesetzten Ge-
rat abhangig (VoR ET AL. 2023a). Diese konnten beispielsweise beim in anderen Untersuchungen einge-
setzten Sealscarer mit bis zu 7 km recht weitreichend sein (BRANDT ET AL. 2013a; b). Bei britischen OWPs
eingesetzte Vergramer (ADD) erzeugten Effekte teilweise bis in 21 km Distanz (THOMPSON ET AL. 2020). Und
auch die bei anderen OWP-Installationen eingesetzten Pinger konnten starke Reaktionen hervorrufen
(KINDT-LARSEN ET AL. 2019; BRENNECKE ET AL. 2022). Fiir in der schottischen Aquakultur eingesetzte Acoustic
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Deterrent Devices (ADD; hier Sealscarer verschiedener Bauart) konnte gezeigt werden, dass diese das Po-
tenzial fir temporére Horschaden bei Schweinswalen haben (FINDLAY ET AL. 2021) und hierbei temporéare
Verschiebungen der Horschwelle der Schweinswale (TTS) bis in 4-31 km Distanz zur Lairmquelle moglich
waren (ToDD ET AL. 2021). Hingegen wurde beim OWP , Kaskasi I1“ der spezifischer an die bendtigten Ef-
fektreichweiten zur Verhinderung von Horschdaden angepasste FaunaGuard als APD (Acoustic Porpoise
Deterrent) eingesetzt. Dieser fiihrte in einer Studie zu wesentlich geringeren Stérungsreichweiten von
lediglich bis zu 2,5 km Entfernung (VOR ET AL. 2023b). Somit war davon auszugehen, dass die hier beobach-
teten Effektdistanzen bei den Impulsrammphasen (7-13 km) den Rammarbeiten und nicht der Vergra-
mung geschuldet waren. Letztere war dennoch wichtig, um die Tiere bereits vor der Rammung aus dem
Distanzbereich von Hérschaden (mindestens 750 m) zu vertreiben. Bei den offenbar weniger weitreichen-
den Effekten der Vibrationsrammphasen von ca. 2-5 km (jedoch mit einiger Unsicherheit behaftet) be-
stand dagegen die Moglichkeit, dass hier auch die Vergramung einen gewissen Anteil hatte.

4.1.2.4 Kumulative Effekte des Windparkbaus

Die Analyse aller PAM-Daten zu kumulativen Effekten des Windparks (ber die gesamte Frihjahrs-Bau-
phase hinweg (Sektion 3.2.4) ergab —anders als die GAM-Resultate — keine nennenswerte Abnahme der
Detektionsraten an den vom Windparkzentrum am weitesten entfernt gelegenen Stationen (17,5-22 km;
Abnahme ca. 6 %). Die Verringerung der Raten bei den ndhergelegenen Stationen (4,5-10 km und 10-17,5
km) war hingegen deutlicher erkennbar (ca. 35-38 %). Bei den nachstgelegenen Stationen (0-4,5 km) be-
trug diese sogar um die 60 %. Daraus lassen sich negative kumulative Baueffekte bis in maximal 18 km
Entfernung ableiten, die jedoch verschiedene Ursachen gehabt haben konnten, z. B. neben den Rammar-
beiten auch den Schiffsverkehr, auf den im nachsten Abschnitt gesondert eingegangen wird (Sektion
4.1.3).

4.1.3 Reaktion auf Schiffsaktivitaten und Dauerschall

Es ist bekannt, dass Schweinswale auf die Anwesenheit von Schiffen reagieren und diese meiden. GRAHAM
et al. (2019) konnten zeigen, dass die Anzahl an Schiffen in weniger als 1 km Distanz zum C-POD einen
zusatzlichen negativen Einfluss auf die Detektionsraten neben dem Effekt von Rammarbeiten auslibt. Eine
Studie von FRANKISH ET AL. (2023) demonstrierte, dass Schiffe auch dann noch das Verhalten von Schweins-
walen beeinflussen konnten, wenn sie weiter als 2 km von besenderten Tieren entfernt waren.

Auller Rammeffekten sollten in dieser Studie daher auch jene des Schiffsverkehrs untersucht werden.
Neben den Auswirkungen durch alle anwesenden Schiffe waren fiir die Schweinswale die Auswirkungen
der auch im hochfrequenten Bereich sehr larmintensiven Offshore-Service-Schiffe mit automatischem Po-
sitionierungssystem (DP-System) von besonderer Relevanz (HAHNE & KRATZER 2023). In den GAM-Analysen
der C-POD-Daten wurden daher nicht nur die Effekte aller Schiffe, sondern auch die speziellen Auswirkun-
gen der DP-fahigen Schiffe im Nahbereich des Windparks auf Schweinswale untersucht.

Besonders interessant waren hierbei die Ergebnisse hinsichtlich der Effekte der Distanz des nachstgelege-
nen Schiffes auf die Schweinswal-Detektionsraten, wobei nur Schiffe in die Analysen einflossen, deren
AIS-Signal hochstens 5 km vom C-POD entfernt aufgezeichnet wurde. Hier zeigte sich, dass Uber alle
Schiffstypen hinweg negative Effekte vor allem dann auftraten, wenn das nachste Schiff sich in héchstens
2 km Distanz zum C-POD befand. Dies hatte auch dann Bestand, wenn man nur die Schiffssignale nahe
der C-PODs in Windparkndhe betrachtete. Etwas weiter reichten bei den PODs in Windparknahe die Ef-
fekte des nachsten DP-fahigen Schiffes. Diese beeintrdchtigten die Schweinswale sogar bis in 3 km Entfer-
nung. Der Einsatz von Azimuth-Thrustern der Schiffe mit DP System fiihrt zu einer besonders starken tief-,
mittel- und hochfrequenten Schallbelastung in der Umgebung eines solchen Schiffes (FISCHER 2000). Of-
fenbar hatte dieser Dauerschall, besonders der im hochfrequenten Bereich, einen starkeren Einfluss auf
die Anwesenheit und das Verhalten von Schweinswalen im Nahbereich des OWP ,Kaskasi II“ als der nor-
male tieferfrequente Schiffsschall.
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Die Anzahl aller Schiffe im Umkreis von 5 km um einen C-POD hatte ebenfalls einen negativen Effekt auf
die Schweinswal-Detektionsraten, vor allem ab einem Wert von ca. 7-10 Schiffen. Eine hohere Anzahl von
Schiffen in dieser Zone erhohte die Chance, dass sich eines der Schiffe in weniger als 2 km Distanz zum
C-POD befand. Insofern stand dieses Resultat in keinem Widerspruch zum Distanzeffekt.

Auch die Analyse der HiDef-Daten zeigte einen negativen Effekt der Anzahl Schiffe auf die Schweinswal-
dichten im Umbkreis von 5 km. Im Bereich des Baufelds wurden wahrend der Flugerfassungen keine
Schweinswale festgestellt, was allerdings auch schon bei den drei Basiserfassungsfliigen der Fall war.
Moglicherweise hing dies mit dem generell erhéhten Schiffsaufkommen im Cluster ,Nordlich Helgoland”
bereits wahrend der Basisphase zusammen.

Die Schifffahrt ist eine der Hauptlarmquellen im Meer und hat daher einen potenziellen Einfluss auf ver-
schiedene Meerestiere (z. B. CODARIN ET AL. 2008; ERBE ET AL. 2019). Direkt beobachtet wurden solche Mei-
dungsreaktionen auf die Annaherung von Schiffen bereits vor Gber 30 Jahren von BARLOW (1988). Spater
konnte gezeigt werden, dass die Tiere den Nahbereich von bis zu 600 m um lautstarke Saugbaggerschiffe
herum meiden und sich wahrend der Anwesenheit dieser Schiffe signifikant langer auBerhalb eines sol-
chen Gebietes aufhalten (DIEDERICHS ET AL. 2010b). Eine Reaktion auf Schiffsverkehr Gber groRere Distan-
zen bis etwa 1.000 m wurde durch PALKA & HAMMOND (2001) bestétigt, wohingegen die vorliegende Studie
weiter reichende Effekte bis in 2-3 km Entfernung fand. In einer Studie wurden sogar mogliche Reaktionen
auf Schiffslarm in bis zu 7 km Entfernung gemeldet (WISNIEWSKA ET AL. 2018; COMINELLI ET AL. 2020). Wis-
NIEWSKA et al. (2018) beobachteten hierbei unterschiedliche Reaktionen von Schweinswalen auf Schiffs-
larm, einschliellich energischem Schlagen der Fluke aufs Wasser, Abtauchen und sogar dem Abbruch von
Nahrungssuche oder Echoortung. Damit verbunden waren auch signifikant weniger Versuche des Beute-
fangs. Nach Verringerung des Larms wurde die Nahrungssuche kurze Zeit spater wieder aufgenommen.
Hingegen zeigten andere Studien, dass Schiffsverkehr zwar mitunter lokale Meideeffekte bei Schweins-
walen verursachte, dieser aber weder auf Populationsebene noch auf das Verteilungsmuster einen Ein-
fluss hatte. Die Tiere kamen zudem in hohen Dichten auch in Gebieten mit starken Schiffsverkehr vor
(SVEEGAARD ET AL. 2011; NABE-NIELSEN ET AL. 2014).

Auch andere Faktoren, wie die Geschwindigkeit eines Schiffes kénnen die Reaktion der Schweinswale be-
einflussen (AKKAYA BAS ET AL. 2017; OAKLEY ET AL. 2017). Dieser Faktor spielte jedoch in den GAMs der vor-
liegenden Studie, sowohl bei Verschneidung der AlS-Signale mit den PAM-Daten lokaler C-PODs als auch
mit den HiDef-Daten des gesamten UG, keine Rolle. Bei Seetauchern in der Deutschen Bucht konnte hin-
gegen ein signifikanter Effekt der Schiffsgeschwindigkeit festgestellt werden, wobei eine geringere Ge-
schwindigkeit zu weniger Stérung fiihrte (BURGER ETAL. 2019). Ahnliches zeigte eine Studie zu verschiede-
nen Seevogeln (GARTHE & HUPPOP 1999). Seeviogel reagieren vermutlich starker auf den visuellen Storreiz,
wahrend Schweinswale hauptsachlich auf Schiffslarm reagieren (z. B. KASTELEIN ET AL. 2017). In einer aktu-
ellen Studie konnte festgestellt werden, dass eine Reduzierung der Schiffsgeschwindigkeit bei Frachtschif-
fen zu weniger Schiffslarm und damit zu weniger Stérungen von Meeressaugern fiihrte (FINDLAY ET AL.
2023). Moglicherweise spielte die Schiffsgeschwindigkeit allerdings in den Modellen der hier vorgelegten
Studie auch deshalb keine Rolle, weil sich die Schiffe im Baugebiet in der Regel mit geringer Geschwindig-
keit bewegten oder auf Position blieben. Ein weiterer untersuchter Faktor, die Schiffslange, war in den
HiDef-Modellen ebenfalls nicht von Belang.

Hinsichtlich des Dauerschalls schien der hochfrequente maximale SPL einen stdrkeren Effekt auf die
Schweinswal-Detektionsraten gehabt zu haben als der tieffrequente maximale SPL. Es konnte hierbei je-
doch nicht unterschieden werden, ob der jeweilige Wert durch Schiffsverkehr oder Rammungen verur-
sacht wurde. Allerdings war auffallig, dass der hochfrequente Schallpegel beim Stundendatensatz der Vib-
rationsrammungen kaum (ber 120 dB hinausging (Abbildung 53), wahrend beim Datensatz der Impuls-
rammungen mitunter 130 dB erreicht wurden (Abbildung 50). Dies konnte einerseits ein Indiz dafiir sein,
dass héchste Werte des hochfrequenten Dauerschallpegels von Uber 120 dB Gberwiegend vom Ramm-
larm der Impulsrammungen dominiert wurden, wahrend Schiffslarm in diesem Wertebereich nur eine
untergrordnete Rolle spielte (itap, mindl. Mitt.). Andererseits schienen die Impulsrammungen in puncto
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breitbandigem Dauerschall bei den direkten Messungen im Rahmen des AP6 im Allgemeinen nicht lauter
gewesen zu sein als die Vibrationsrammungen (ITAp GMmBH 2023).

NEHLS ET AL. (2024) zeigten in einer Studie zum Dauerschall im Fehmarnbelt, dass die Schweinswaldichten
tendenziell dort geringer wurden, wo der Median des Hintergrund-Gerauschpegels tiber 115 dB re 1 pPa
anstieg, dies auch jenseits der Kernzonen der Schifffahrtsrouten; gleichwohl traten Schweinswale auch in
solchen Zonen auf und mieden diese nicht komplett. Eine Studie von DYNDO et al. (2015) konnte nachwei-
sen, dass geringe Anteile hochfrequenten Schalls im Motorenldrm von Schiffen deutliche stereotype Ver-
haltensweisen bei Schweinswalen ausldsten. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass Schiffslarm durch
seine hochfrequenten Komponenten fiir Schweinswale sogar in Distanzen von mehr als 1.000 m Mei-
dungsreaktionen auslosen kdnnen. Verschiedenste Schiffstypen erzeugen einen wesentlichen Anteil an
Gerauschen mit hohen Frequenzen, die im Horbereich der Schweinsale liegen. Dies gilt umso mehr fir die
sehr lauten DP-fahigen Schiffe, weshalb sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie von negativen Effek-
ten bis in 2-3 km Distanz hier recht gut einordnen. Dabei kann Schiffslarm in 1.190 m Entfernung den
Horbereich von Schweinswalen um >20 dB (bei 1 und 10 kHz) bzw. bei einer Entfernung von 490 m oder
weniger um >30 dB (bei 125 kHz) verringern (HERMANNSEN ET AL. 2014). Bezogen auf den tieffrequenten
Schiffsschall konnten MORTENSEN et al. (2012) bei POD-Untersuchungen, die zusammen mit Unterwasser-
schall-Aufzeichnungen im GroRen Belt durchgefiihrt wurden, keinen direkten Effekt solchen Schalls auf
die Detektionsraten von Schweinswalen zeigen. Letzteres ergab eine gewisse Ubereinstimmung mit den
Generalisierten Additiven Modellen dieser Studie, in denen der maximale tieffrequente Schallpegel hin-
sichtlich der Effekte auf die Schweinswal-Detektionsraten entweder gar nicht signifikant war oder bei Sig-
nifikanz einen geringeren p-Wert aufwies als der hochfrequente maximale Dauerschallpegel.

4.2 Methodenkritik
4.2.1 Der C-POD

Das passiv-akustische Monitoring (PAM) mittels C-PODs ist ein wichtiges Instrument fiir die Bewertung
der Reaktionsmuster von Schweinswalen, da es eine kontinuierliche Uberwachung ausgewahlter Orte mit
einer feinen zeitlichen Auflosung ermaoglicht. Schweinswale nutzen nahezu kontinuierlich die Echoloka-
tion als Orientierungs- und Ortungssystem (AKAMATSU ET AL. 2007; WISNIEWSKA ET AL. 2016). Die Registrie-
rung von Klicklauten zeigt daher die Anwesenheit von Schweinswalen an. Verschiedene Autoren konnten
sogar aufzeigen, dass Ergebnisse des PAM mit absoluten Dichten korrelierten (KYHN ET AL. 2012; WILLIAM-
SON ET AL. 2016; JACOBSON ET AL. 2017). Zudem erwiesen sich mithilfe von C-PODs erhobene PAM-Daten in
der Vergangenheit als aussagekraftig in Bezug auf die Habitatnutzung von Schweinswalen (TOUGAARD ET
AL. 2009; DIEDERICHS ET AL. 2010a; BRANDT ET AL. 2011; DAHNE ET AL. 2013; BIOCONSULT SH ET AL. 2016, 2019).
Ein Vorteil der Methode liegt in der sehr hohen zeitlichen Auflosung. Die Daten werden millisekunden-
genau aufgezeichnet und auf Basis von Minuten ausgewertet, sodass neben jahreszeitlichen Verldaufen
auch zeitlich kleinskalige Muster untersucht werden kénnen. Dass C-PODs hierbei kontinuierlich Daten
aufzeichnen, ist ein grofler Vorteil gegeniber Flugerfassungen. Dies flihrt zudem zu Datenmengen, die
robuste statistische Analysen erlauben. C-PODs erfassen aulRerdem im Gegensatz zu Flugerfassungen
auch nachts Schweinswale. Ein Nachteil der PAM-Methodik ist jedoch die geringe raumliche Abdeckung.
Der Erfassungsradius eines C-PODs betragt nur wenige hundert Meter. Fluktuationen der Schweinswale
in einem Gebiet kdnnen durch den geringen Erfassungsradius moglicherweise verzerrt registriert werden,
da die lockeren Verbande beim Durchzug einem C-POD mitunter nicht nahe genug kommen. Erst durch
die Ausbringung vieler C-PODs an verschiedenen Positionen kénnen Aussagen Uber die raumliche Vertei-
lung von Schweinswalen in einem Gebiet getroffen werden. Daher kdnnten die hier als Ursache fiir die
geringen Detektionsraten in groBen Distanzen zum OWP , Kaskasi II“ vermuteten Habitatunterschiede in
diesen Entfernungen lokal begrenzte Phanomene gewesen sein.

4.2.2 HiDef-Erfassungsflige
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Flugtransekt-Erfassungen von Meeressidugern sind durch die Méglichkeit der Uberfliegung groRer Flachen
derzeit die am besten geeignete Methode, Schweinswal-Dichten in einem groRen Seegebiet zu ermitteln.
Limitierend handelt es sich hierbei jedoch um eine sogenannte ,Schnappschuss“-Methode, da lediglich
die Verteilung von Meeressaugern an einzelnen Tagen zu einem bestimmten Zeitpunkt — und hier auch
nur wahrend der Lichtphase — erfasst werden kann. Es wird zudem kein statischer Zustand abgebildet, da
die Tiere innerhalb der wenige Stunden andauernden Erfassungen weiterziehen kénnen. Dennoch kdnnen
Flugerfassungen Aufschluss (iber groRraumige Verteilungsmuster von Schweinswalen geben und mit ei-
ner raumlich hohen Auflésung groRRe Seegebiete abdecken. Doppelzdahlungen hierbei sind unwahrschein-
lich, weil die Transektlinien einen Abstand von mehreren Kilometern haben und benachbarte Transekte
direkt nacheinander abgeflogen werden.

Ein groRer Vorteil der Flugmethodik gegeniiber dem PAM ist die Moglichkeit, absolute Dichten von
Schweinswalen zu bestimmen. Seit der Umstellung auf digitale Erfassungen aus der Luft kann hierbei auf
eine entfernungsabhangige Distanzkorrektur verzichtet werden und es kénnen absolute Dichten direkt
anhand der Sichtungen berechnet werden. Fir Schweinswale kann zudem auf den Anteil an Tieren, die
sich tiefer als zwei Meter unter Wasser aufhalten und methodisch nicht mehr wahrgenommen werden
konnen, korrigiert werden, da in einer Studie mithilfe besenderter Schweinswale die Aufenthaltsdauer
von Schweinswalen in den oberen zwei Metern der Wassersaule monatsabhdngig bestimmt werden
konnte (TEILMANN ET AL. 2013).

Als digitale Erfassungsmethode wurde im Rahmen der vorliegenden Studie das sogenannte HiDef-Video-
System verwendet, das seit liber zehn Jahren erfolgreich bei der Erfassung von Meeressaugern eingesetzt
wird (z. B. BIOCONSULT SH ET AL. 2019). Im Vergleich zu konventionellen Flugerfassungen erzielen HiDef-
Befliegungen deutlich hdhere Sichtungsraten, da diese Methode eine hohere Flachenabdeckung als die
konventionelle Methodik aufweist (ZYDELIS ET AL. 2019). Auch aufgrund der Méglichkeit, die Daten zu tiber-
prifen und zu verifizieren, hat die Methodenumstellung auf die digitale Technik zu einer deutlichen Qua-
litatssteigerung der flugbasierten Daten gefiihrt.

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnten nur fiinf Flugerfassungen ausgewertet werden, zwei fiir die
Bauphase und drei fiir die Basisphase. Die oben genannte Einschriankung der Fllige als Schnappschuss-
Erfassungen kam daher verstarkt zum Tragen. So konnten sowohl Unterschiede zwischen den Sichtbedin-
gungen der Flugtage als auch mogliche kurzfristige Durchzugereignisse der Schweinswale einen groRen
Einfluss auf die Modelle gehabt haben.
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4.3 Okologische Bewertung

Aufgrund von wahrend des Installationsprozesses aufgetretenen technischen Herausforderungen legt die
Studie nicht den urspriinglich vorgesehenen Fokus auf die Effekte der Vibrationsrammungen. Mit nur
sechs derartigen Rammungen war die Datenlage hinsichtlich dieses Aspektes nicht optimal. Daher riickten
andere potenzielle Larm-Stérungsquellen wahrend der Frihjahrs-Bauphase des OWP ,Kaskasi II” in den
Fokus. Dazu gehorte der Einfluss des Schiffsverkehrs sowie des hoch- und tieffrequenten Dauerschalls.

Ramm- und Vergramungseffekte konnten aufgrund der stundengenauen Analysen, einem Kompromiss
zwischen zu grober zeitlicher Auflosung einerseits und einer feinen Auflésung mit zu grofRen Nullwert-
Uberschuss (zero inflation) pro Zeiteinheit andererseits, nicht weiter aufgetrennt werden. Da allerdings
das schonende FaunaGuard-System als APD verwendet wurde, welches Schweinswale nur bis in maximal
2,5 km Distanz vertreibt (VOR ET AL. 2023b), traten Vergramungseffekte zumindest hinter denen der Im-
pulsrammungen deutlich zurick (s.u.).

III

Betrachtet man die Stérungspotenziale der bei , Kaskasi II“ verwendeten Ramm-Methoden im Vergleich
zu den anderen wahrend der Rammarbeiten auftretenden anthropogenen Larmquellen im Umfeld der
OWEA-Baustellen (Schiffsschall, Vergramung), ergibt sich daraus folgende maogliche Abstufung, die aller-
dings aufgrund der teilweise suboptimalen Datenbasis mit Unsicherheiten behaftet ist:

1. Wahrend ungedammter Impulsrammungen traten Schiffseffekte — und vermutlich auch Vergramungs-
effekte —gegeniiber den mindestens 15-20 km weit, eventuell aber sogar noch weiter reichenden Effekten
des lauten Rammschalls deutlich zuriick. Allerdings gab es nur eine einzige solche Referenz-Rammphase,
was die Aussagekraft einschrankt.

2. Auch wéahrend gedammter Impulsrammungen (alle Impulsrammungen bzw. solche mit der weniger ef-
fektiven Schallschutz-Konfiguration DGBS & HSD oder nur Teilen davon) blieben Schiffs- und Dauerschal-
leffekte in ihrer Bedeutung offenbar hinter den Effekten der Rammungen zurlick. Die Effektreichweiten
solcher Rammungen von etwa 7-14 km dominierten vermutlich gleichzeitige Schiffseffekte von max. 3 km
Reichweite bei DP-Schiffen mit operierender dynamischer Positionierung (beim OWP ,Kaskasi 11“: DP2-
System). Und auch die Vergramungsdistanzen blieben mutmaRlich deutlich hinter den Effektreichweiten
der Rammungen zurlick.

3. Wahrend der sehr gut geddammten Impulsrammungen mit der Schallschutz-Konfiguration VGBS, GBS &
HSD konnten Vertreibungseffekte durch Schiffe und Dauerschall prinzipiell bereits eine Rolle gespielt ha-
ben, denn das GAM zeigte hinsichtlich der offenbar gut mitigierten Rammeffekte ein sehr heterogenes
Bild, das mangels einer klar erkennbaren Effektreichweite jedoch schwer zu interpretieren war. Auch die
Vergramungseffekte lagen bei besonders guter Schalldammung bei einzelnen Rammungen moglicher-
weise bereits im Bereich der Starke der Rammeffekte.

4. Die mittels PAM festgestellten Effektreichweiten der Vibrationsrammungen von ca. 2-6 km lagen mut-
maklich im Bereich der Effektreichweiten von Schiffs- und Dauerschall sowie der hier angewandten Ver-
gramungsmethode. Jedoch lag bezlglich der Vibrationsrammungen nur ein relativ kleiner PAM-Datensatz
vor, was die Allgemeingiiltigkeit dieser Aussage einschrankt. Weiterhin waren die Schallemissionen der
einzelnen Vibrationsrammungen recht unterschiedlich. Zudem zeigte das INLA-SPDE-Modell (bei ungiins-
tigerer Datenlage als beim PAM) Effektreichweiten von 12-14 km, was wiederum Reichweiten vergleich-
bar mit denen von Impulsrammungen mit der Schallschutz-Konfiguration DGBS & HSD bedeuten wiirde.
Zwischen den beiden hierfiir herangezogenen aufeinanderfolgenden Vibrationsrammungen lag tatsach-
lich eine Impulsrammphase, die fir die festgestellte Effektreichweite maligeblich gewesen sein konnte.
Es ergab sich also eine betrdchtliche Unsicherheit hinsichtlich der wahrscheinlichsten Effektreichweite
von Vibrationsrammungen.

Die obige Abstufung galt flir die Zeit wahrend der Rammarbeiten. In der halben Stunde vor den Rammun-
gen war die Vergramung die wichtigste Larmquelle. In der Zeit von 10-20 h vor Rammbeginn bis zum Start
der Vergramung war der Schiffsverkehr die bedeutsamste Storungsquelle. Hierbei spielte die Distanz zum
nachstgelegenen Schiff die wichtigste Rolle. DP-fahige Schiffe beeintrachtigten Schweinswale in einem
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Umbkreis von bis zu 3 km (dieses System wurde allerdings tiberwiegend wahrend der Rammphasen einge-
setzt). Von den nicht nach Typ differenzierten Schiffen im Gebiet verursachte das nichstgelegene immer-
hin noch in bis zu 2 km Distanz negative Effekte (Schiffe waren im UG allerdings oft mit nur geringen bis
moderaten Geschwindigkeiten unterwegs; es ist bekannt, dass schnellere Schiffe bei Schweinswalen gro-
Rere Effektreichweiten verursachen kénnen; WISNIEWSKA ET AL. 2018). Einen Effekt auf die Schweinswale
im UG hatte offenbar auch die Anzahl an Schiffen in einem Umkreis von 5 km um einen C-POD (PAM) bzw.
um ein Dichteraster-Rechteck von 1 km Lange (HiDef und AIS-Daten). Dies konnte jedoch auch damit zu-
sammenhangen, dass bei einer erhdhten Schiffsdichte auch die Distanz des nachstgelegenen Schiffes im
Mittel geringer und letztere die eigentliche Vertreibungsursache war.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf Schweinswale lieferte diese Studie erste
Hinweise; allerdings lag noch keine ausreichende Datenbasis vor, um weitreichende Schlussfolgerungen
zu ziehen und konkrete Handlungsempfehlungen auszusprechen. Hierfiir waren weitere Untersuchungen
in OWPs mit ausschlieBlich einvibrierten Fundamenten notig.

Immerhin erbrachte die vorliegende Studie aber neue Erkenntnisse zu Dauerschall- und Schiffseffekten.
Aullerhalb der Rammphasen ist der Schiffsverkehr im Windpark offenbar der wichtigste Stérfaktor. Das
legte beispielsweise das INLA-SPDE-Modell der Basisphase nahe, wahrend der im gesamten Cluster ,,Nord-
lich Helgoland” keine OWEA installiert wurde, aber dennoch viele Schiffe zu verschiedenen Zwecken pra-
sent waren. Tatsachlich waren zu den Zeiten der HiDef-Fllige aus dieser Periode im Gebiet des OWP ,Kas-
kasi [I“ und den umliegenden Windparks deutlich weniger Schweinwale anwesend als in der Umgebung.

Es ist daher sinnvoll, das erhéhte Schiffsaufkommen in Gebieten mit Schweinswalprasenz im Blick zu ha-
ben, wenn es um die Reduzierung von Stérungsquellen fiir diese Tiere geht. Der Baustellen-Schiffsverkehr
sollte in Zukunft bei der Bewertung der Stérwirkungen von Griindungsarbeiten folglich starker beriick-
sichtigt werden. Hier kann als ein Ansatz zur Verringerung von Stérungen die Empfehlung ausgesprochen
werden, dass Schiffe mit DP-System dieses nur so lange wie unbedingt n6tig aktivieren sollten. Da das DP-
System anteilsmaRig mehr hochfrequenten Schall abstrahlt als Schiffsturbinen im Normalbetrieb und
Schweinswale gerade hochfrequenten Schall besser horen, sind die Auswirkungen auf Schweinswale hier
gravierender. Dies zeigte sich in den groReren Stoérungsradien der entsprechenden Schiffe. Ein weiterer
bereits teilweise praktizierter Losungsansatz konnte in einer zeitlichen Konzentration von Windparkarbei-
ten (Bau und Betrieb) auf Perioden mit geringerem Schweinswalaufkommen liegen. Auf diese Weise lie-
Ren sich in Zukunft weitere Verbesserungen beim Schutz der Meeressauger in der Umgebung von Offs-
hore-Bauarbeiten erzielen.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes VISSKA (Untersuchungen zur Vibrationsrammung in Bezug auf die
Installation, die Schallemissionen und die Auswirkungen auf Schweinswale im Offshore-Windpark Kaskasi
) sollte die Einbringmethode der Vibrationsrammmung umfassend vor, wahrend und nach der Bauphase
eines Offshore-Windparks (OWP) messtechnisch durch passiv-akustisches Monitoring (PAM mittels
C-PODs als akustischen Detektoren), Flugtransekt-Erfassungen (HiDef-Fliige) und Schallmonitoring (Hyd-
rofone) begleitet werden. Hierbei lag das Augenmerk auf den Auswirkungen der Schallentwicklung auf die
Meeresumwelt am Beispiel des Schweinswals als Indikatorart fiir die Bewertung der anthropogenen
Schalleintrage. Urspriinglich sollte hierbei geprift werden, ob das Vibrationsrammuverfahren hinsichtlich
der Installationsdauer und der Schalleintrage ins Wasser eine schallarme und naturvertragliche Alterna-
tive zur derzeit marktiiblichen Methode des Impulsrammverfahrens darstellt. Aufgrund von wahrend des
Installationsprozesses aufgetretenen Schwierigkeiten konnte die Studie jedoch nicht — wie urspriinglich
geplant — den vollen Fokus auf die Effekte der Vibrationsrammungen legen. Mit nur sechs solcher Funda-
mentrammungen fir Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) des OWP ,,Kaskasi |1 war die Datenlage da-
flr nicht ausreichend. Weitere Aspekte der Eingriffsphase gewannen dagegen in der Studie an Wichtig-
keit. So wurden schlieRlich die Effekte von Vibrationsrammungen, Impulsrammungen, des Schiffsverkehrs
sowie des hoch- und tieffrequenten Dauerschalls wahrend der Friihjahrs-Bauphase des OWP ,Kaskasi I1*
evaluiert. Folgende Fragestellungen wurden hierbei im Einzelnen angegangen:

e Welchen Einfluss hatte die Fundament-Installationsmethode (Impuls- bzw. Vibrationsrammung)
auf die Detektionsraten?

e Welchen Einfluss hatten Impuls- und Vibrationsrammung unter Berlcksichtigung der Schiffsakti-
vitat auf die Verteilung der Schweinswale?

e Wie wirkte sich die Lautstdarke im Umfeld der C-PODs (tief- und hochfrequenter Larm) auf die
Detektionsrate der Schweinswale aus?

e Wie verhielt sich die Schweinswal-Detektionsrate in Abhangigkeit von der Distanz des nachsten
Schiffes (alle Schiffe bzw. speziell solche mit DP-System)?

e Wie wirkte sich die Anzahl der Bauschiffe (alle Schiffe bzw. speziell solche mit DP-System) im Um-
kreis von 5 km auf die Detektionsraten der Schweinswale aus?

Die Generalisierten Additiven Modelle (GAM) aus den C-POD-Daten ergaben fiir den OWP ,Kaskasi I bis
in etwa 7-14 km Distanz zu den OWEA-Baustellen reichende (die Obergrenze lie in den Modellen viel
Interpretationsspielraum) und bis etwa 30-40 h nach Rammende andauernde Effekte der schallgeddamm-
ten Impulsrammungen mit vorheriger Vergramung. Die Effektdistanzen dieser Rammphasen lagen damit
offenbar etwas unterhalb der aus den beiden Gescha-Studien bekannten Werte (14-16 km bzw. 15-19
km). Allgemein geringere Detektionsraten in mehr als 18 km Entfernung zu den Baustellen, und dies be-
reits weit vor Rammbeginn, schienen nicht mit den Rammarbeiten in Zusammenhang zu stehen. Dies legte
die Analyse der kumulativen Effekte nahe, welche bereits in einer Periode Monate vor der Bauphase ver-
gleichsweise niedrige Raten in diesem grofRen Distanzbereich aufzeigte, die sich wahrend der Bauphase
jedoch kaum &nderten (im Gegensatz zu denen in ndheren Distanzklassen). Mdglichwerweise waren na-
turliche raumliche Habitatnutzungs-Unterschiede fiir dieses Bild verantwortlich. Der weitreichende nega-
tive Effekt der einzigen ungeddmmten Referenzrammung bis in mindestens 15-20 km Entfernung stand
in Einklang mit Erkenntnissen aus anderen Studien. Ramm- und Vergramungseffekte konnten bei den
stundengenauen Analysen nicht weiter aufgetrennt werden. Da jedoch das FaunaGuard-System als APD
verwendet wurde, welches Schweinswale nur bis in ca. 2,5 km Distanz vertreibt, war es wahrscheinlich,
dass Vergramungseffekte hinter den Effekten der Impulsrammungen zurlicktraten. Weiterhin gab es in
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den Modellen oft nur wenige verfligbare Stunden-Datensatze fiir die zeitlich weit (1-3 Tage) vor und nach
den Impuls-Rammphasen liegenden Zeitraume. Da auBerdem auf der Tages- bis Wochenskala starke na-
tiirliche Fluktuationen der Schweinswale im UG auftraten, trafen die wenigen Impuls-Rammphasen mit
ausreichend langen Daten-Zeitfenstern nicht selten eine Periode mit ohnehin abnehmenden Detektions-
raten. Diese Inkonsistenzen fiihrten in einigen Modellen zu scheinbar aulRerordentlich lange andauernden
Effekten der Rammphasen auf Schweinswale von mindestens 72 h. Vermutlich war dieses Resultat jedoch
ein Artefakt des bezlglich konsistent langer Ramm-Zeitfenster stark eingeschrankten PAM-Datensatzes.
Allerdings konnte dieser Sachverhalt ohne weitere Daten nicht abschlieRend geklart werden.

Hinsichtlich der sechs Vibrationsrammungen wurden bei den Modellen aus stundengenauen C-POD-Da-
ten Effektreichweiten von 2-6 km festgestellt, wobei sich spatestens 5 h nach den Vibrations-Rammpha-
sen immer eine Impulsrammung anschloss, es also keine Ergebnisse lber diesen Zeitpunkt hinaus gab.
Die negativen Effekte begannen hierbei ca. 10-20 h vor der Rammaktivitat. Vibrationsrammungen emit-
tieren im Allgemeinen tieffrequenteren Schall als Impulsrammungen. Dies konnte, aufgrund des besseren
Horvermogens der Schweinswale im hochfrequenten Bereich, die gegeniliber den Impulsrammungen ge-
ringeren Effektreichweiten bedingt haben. Im Gegensatz zu den PAM-Modellen ergaben die Ergebnisse
des INLA-SPDE-Differenzmodells aus den Daten der HiDef-Fliige im Zeitfenster zweier Vibrationsrammun-
gen allerdings eine mittlere Meidedistanz von ca. 12-14 km um die Grenzen des Clusters ,Nordlich Helgo-
land” inklusive einer 1 km-Pufferzone. Da dieser Nahbereich um die vier Cluster-OWPs aber bereits wah-
rend der Basisphase durch Schiffsverkehr und Wartungsarbeiten an den Turbinen der zeitlich vor ,, Kaskasi
I1“ gebauten drei Windparks des Clusters anthropogen beeintrachtigt war (Betriebsphase dieser OWPs),
konnte er nicht als unbeeinflusste Basis gelten. Im ganzen Cluster ,,N6rdlich Helgoland” sowie in der Re-
gion Ostlich bis slidostlich davon waren die Schweinswaldichten — vermutlich durch die vielfaltigen Aktivi-
taten —bereits wahrend der Basisphase gering. Somit war auch keine weitere deutliche Abnahme in dieser
Region mehr moglich, also auch kein negativer Effekt feststellbar. Nérdlich und westlich des Clusters gab
es hingegen wahrend der Basisphase hohere Schweinswaldichten. Wahrend der beiden untersuchten Vib-
rationsrammungen waren diese deutlich erniedrigt und es zeigte sich im Eingriffsmodell eine Zone gerin-
ger Dichten rund um den OWP ,Kaskasi I als Zentrum, was fiir anthropogene Effekte im Rahmen der
beiden Vibrationsrammungen —aber u. U. auch fiir Effekte einer Impulsrammung, die zwischen den bei-
den an zwei aufeinander folgenden Tagen erfolgten HiDef-Fllge stattfand — sprach. Ein weiteres Modell
zu den HiDef-Daten, das GAM der Gradientenanalyse, zeigte eine Zunahme an Schweinswalen bei zuneh-
mender Entfernung zum OWP , Kaskasi II“, wohingegen ein Wilcoxon-Test bei keinem Vergleich einer Dis-
tanzklasse mit der Referenzklasse von 10-12 km Entfernung signifikant war. Grund hierfiir konnte aber
auch die vom INLA-SPDE-Modell errechnete grol3e Effektreichweite von mehr als 10 km sein, wodurch die
10-12 km-Klasse keine unbeeinflusste Referenz gewesen ware. Allerdings war solch eine groRe Effekt-
reichweite keinesfalls gesichert. Denn zum einen war der abnehmende Gradient wahrend der Basisphase
sogar noch starker als in der Bauphase, zum anderen sprachen die oben ausgefiihrten PAM-Ergebnisse
dagegen, die als besser untermauert gelten dirften, da die Datenlage bei den HiDef-Fliigen ungiinstiger
als beim PAM war. Es gab lediglich drei Fliige wahrend der Basisphase und zwei Fliige wahrend zweier
Vibrationsrammungen; hingegen gab es PAM-Daten zu allen sechs Vibrationsrammungen. Die Fliige der
Basis- und Bauphase fanden zudem Uberwiegend zu unterschiedlichen Jahreszeiten statt. Somit dirften
bei den Ergebnissen des INLA-SPDE-Modells und der Gradientenanalyse neben solchen jahreszeitlichen
Effekten auch kurzfrtistige Fluktuationen der Tiere sowie stochastische Effekte eine grofRe Rolle gespielt
haben. Die Unterschiede in den beobachteten Flug-Dichten spiegelten also nicht nur die Auswirkungen
des Eingriffs wider, sondern auch Veranderungen bei anderen Faktoren wie dem temporaren Nahrungs-
angebot an bestimmten Lokalitdten — oder auch einfach das individuelle Tauchverhalten zum Zeitpunkt
des Uberflugs.

Die Analyse tagesgenauer PAM-Daten zu kumulativen Effekten des Windparks tber die gesamte Friih-
jahrs-Bauphase hinweg ergab keine nennenswerte Abnahme der Detektionsraten an den vom Windpark-
zentrum am weitesten entfernt gelegenen C-POD-Stationen (17,5-22 km; Abnahme nur ca. 6 %). Demge-
geniber war die Verringerung der Detektionsraten bei den ndhergelegenen Stationen (4,5-10 km, 10-17,5
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km) wesentlich starker (ca. 35-38 %) und bei den Windpark-Stationen (0-4,5 km) am deutlichsten (ca.
60 %). Dies implizierte negative kumulative Baueffekte bis in maximal 18 km Entfernung, die jedoch neben
Rammarbeiten auch weitere Ursachen gehabt haben konnten, so auch den Schiffsverkehr. Tatsachlich
konnten Schiffseffekte auf Schweinswale mittels stundendatenbasierten GAMs nachgewiesen werden.
Uber alle Schiffstypen hinweg traten negative Effekte vor allem dann auf, wenn das nichste Schiff sich in
hochstens 2 km Distanz zum C-POD befand. Dieses Ergebnis hatte auch dann Bestand, wenn man nur die
Schiffssignale im Umfeld der C-PODs in Windparknahe betrachtete. Sogar etwas weiter reichend waren
bei den PODs in Windparknahe die Effekte des nachsten DP-fahigen Schiffes (DP-fahig: Schiffe mit auto-
matischen Positionierungssystem durch dauerhaft aktive Thruster). Diese beeintrichtigten die Schweins-
wale bis in 3 km Entfernung. Offenbar hatte der (iber einen weiten Frequenzbereich laute Dauerschall DP-
fahiger Schiffe einen starkeren negativen Effekt auf die Anwesenheit und das Verhalten von Schweinswa-
len im Nahbereich des OWP , Kaskasi [I“ als der normale, eher tieferfrequente Schiffsschall. Dies bestatig-
ten auch solche Modelle mit Schall unterschiedlicher Frequenzen als direkten Erklarungsvariablen: Der
hochfrequente maximale SPL hatte einen starkeren Effekt auf die Schweinswal-Detektionsraten als der
tieffrequente maximale SPL. Es konnte bei diesen direkten Schallvariablen jedoch nicht unterschieden
werden, ob der jeweilige maximale SPL-Wert eher durch Schiffsverkehr oder Rammungen verursacht wor-
den war.

Ebenfalls einen negativen Effekt auf die Schweinswal-Detektionsraten lbte die Anzahl aller Schiffe im
Umkreis von 5 km um einen C-POD aus, dies vor allem oberhalb eines Wertes von ca. 7-10 Schiffen. Eine
hohere Anzahl von Schiffen in dieser Zone erhohte die mathematische Chance, dass sich eines der Schiffe
in weniger als 2 km Distanz zum C-POD befand. Insofern stand dieses Resultat in keinem Widerspruch zum
Distanzeffekt. Auch die Analyse der HiDef-Daten in Kombination mit AlS-Daten zeigte einen negativen
Effekt der Anzahl an Schiffen auf die Schweinswaldichte im Umkreis von 5 km. Schiffsgeschwindigkeit und
-lange spielten dagegen in keinem Modell eine Rolle.

Eine Abstufung der Stérungspotenziale verschiedener Rammtypen nach ihrem Effekt auf Schweinswale
relativ zu dem anderer Lirmquellen wahrend der Rammphasen fiir den OWP ,Kaskasi II“ im Umfeld der
OWEA-Baustellen kénnte folgendermaRen aussehen, wobei einige Unsicherheiten bestehen bleiben:

1. Wahrend ungedammter Impulsrammungen traten Schiffseffekte — und vermutlich auch Vergramungs-
effekte —gegeniiber den mindestens 15-20 km weit, eventuell aber sogar noch weiter reichenden Effekten
des lauten Rammschalls deutlich zuriick. Allerdings gab es nur eine einzige solche Referenz-Rammphase,
was die Aussagekraft einschrankt.

2. Auch wahrend gedammter Impulsrammungen (alle Impulsrammungen bzw. solche mit der weniger ef-
fektiven Schallschutz-Konfiguration DGBS & HSD oder nur Teilen davon) blieben Schiffs- und Dauerschal-
leffekte in ihrer Bedeutung offenbar hinter den Effekten der Rammungen zuriick. Die Effektreichweiten
solcher Rammungen von etwa 7-14 km dominierten vermutlich gleichzeitige Schiffseffekte von max. 3 km
Reichweite bei DP-Schiffen mit operierender dynamischer Positionierung (beim OWP , Kaskasi 11“: DP2-
System). Und auch die Vergramungsdistanzen blieben mutmaRlich deutlich hinter den Effektreichweiten
der Rammungen zuriick.

3. Wahrend der sehr gut geddmmten Impulsrammungen mit der Schallschutz-Konfiguration VGBS, GBS &
HSD konnten Vertreibungseffekte durch Schiffe und Dauerschall prinzipiell bereits eine Rolle gespielt ha-
ben, denn das GAM zeigte hinsichtlich der offenbar gut mitigierten Rammeffekte ein sehr heterogenes
Bild, das mangels einer klar erkennbaren Effektreichweite jedoch schwer zu interpretieren war. Auch die
Vergramungseffekte lagen bei besonders guter Schallddammung bei einzelnen Rammungen maoglicher-
weise bereits im Bereich der Starke der Rammeffekte.

4. Die mittels PAM festgestellten Effektreichweiten der Vibrationsrammungen von ca. 2-6 km lagen mut-
maRlich im Bereich der Effektreichweiten von Schiffs- und Dauerschall sowie der hier angewandten Ver-
gramungsmethode. Jedoch lag bezliglich der Vibrationsrammungen nur ein relativ kleiner PAM-Datensatz
vor, was die Allgemeingiiltigkeit dieser Aussage einschrankt. Weiterhin waren die Schallemissionen der
einzelnen Vibrationsrammungen recht unterschiedlich. Zudem zeigte das INLA-SPDE-Modell (bei
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unginstigerer Datenlage als beim PAM) Effektreichweiten von 12-14 km, was wiederum Reichweiten ver-
gleichbar mit denen von Impulsrammungen mit der Schallschutz-Konfiguration DGBS & HSD bedeuten
wiirde. Zwischen den beiden hierfiir herangezogenen aufeinanderfolgenden Vibrationsrammungen lag
tatsachlich eine Impulsrammphase, die fir die festgestellte Effektreichweite maligeblich gewesen sein
konnte. Es ergab sich also eine betrachtliche Unsicherheit hinsichtlich der wahrscheinlichsten Effektreich-
weite von Vibrationsrammungen.

Die obige Abstufung galt fiir die Zeit wahrend der Rammarbeiten. In der halben Stunde vor den Rammun-
gen war die Vergramung die wichtigste Larmquelle. In der Zeit von 10-20 h vor Rammbeginn bis zum Start
der Vergramung war der Schiffsverkehr die bedeutsamste Storungsquelle. Hierbei spielte die Distanz zum
nachsten Schiff die wichtigste Rolle. DP-fahige Schiffe beeintrachtigten Schweinswale in einem Umfeld
von bis zu 3 km, wahrend nicht weiter nach Typ differenzierte Schiffe im Gebiet negative Effekte immerhin
noch in bis zu 2 km Distanz verursachten. Einen Effekt auf die Schweinswale im UG hatte offenbar auch
die Anzahl an Schiffen in einem Umbkreis von 5 km um einen C-POD (PAM) bzw. um ein Dichteraster-Recht-
eck von 1 km Lange (HiDef und AlS-Daten). Dies konnte jedoch auch damit zusammenhangen, dass bei
einer erhdhten Schiffsdichte auch die Distanz des nachstgelegenen Schiffes im Mittel geringer und letztere
die eigentliche Vertreibungsursache war. Schiffsgeschwindigkeit und -lange spielten dagegen in den Mo-
dellen keine Rolle.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf Schweinswale lieferte diese Studie erste
Hinweise; allerdings lag noch keine ausreichende Datenbasis vor, um weitreichende Schlussfolgerungen
zu ziehen und konkrete Handlungsempfehlungen auszusprechen. Hierflir waren weitere Untersuchungen
in OWPs mit ausschlieBlich einvibrierten Fundamenten nétig.

Besser war hingegen die Datenlage zu Dauerschall- und Schiffseffekten. In rammungsfreien Zeiten ist in-
nerhalb von OWPs der Schiffsverkehr offenbar der wichtigste Storfaktor. Das legt u.a. das INLA-SPDE-
Modell der Basisphase nahe, in deren Verlauf im gesamten Cluster ,,Nordlich Helgoland” keine OWEA
installiert wurde, aber dennoch viele Schiffe zu verschiedenen Zwecken prasent waren. Zu den Zeiten der
HiDef-Fliige aus dieser Periode waren im Areal des OWP ,Kaskasi Il und in den umliegenden Windparks
deutlich weniger Schweinwale unterwegs als in deren Umgebung. Es ist daher sinnvoll, das erhdhte
Schiffsaufkommen in Gebieten mit Schweinswalprasenz im Blick zu haben, wenn es um die Reduzierung
von Stérungsquellen fir diese Tiere geht. Der Baustellen-Schiffsverkehr sollte in Zukunft bei der Bewer-
tung der Stérwirkungen von Griindungsarbeiten folglich starker berlicksichtigt werden. Hier kann als ein
Ansatz zur Verringerung von Stérungen die Empfehlung ausgesprochen werden, dass Schiffe mit DP-Sys-
tem dieses nur so lange wie unbedingt notig aktivieren. Da das DP-System anteilsmaRig mehr hochfre-
guenten Schall abstrahlt als Schiffsturbinen im Normalbetrieb und Schweinswale gerade hochfrequenten
Schall besser horen, sind die Auswirkungen auf Schweinswale hier gravierender. Dies zeigte sich in den
groferen Storungsradien der entsprechend ausgestatteten Schiffe. Ein weiterer, bereits teilweise prakti-
zierter Ansatz kdnnte in einer zeitlichen Konzentration von Windparkarbeiten (Bau und Betrieb) auf Peri-
oden mit geringerem Schweinswalaufkommen liegen. Durch solche oder ahnliche MaRRnahmen lieBen sich
in Zukunft weitere Verbesserungen beim Schutz der Meeressaduger in der Umgebung von Offshore-Bau-
arbeiten erzielen.
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7. Anhang

7.1 Monatlicher AIS-Schiffsverkehr im UG

7.1.1 Linienverlauf aller Schiffe mit AlS-Signal

Der Schiffsverkehr im UG wird mittels AlS-Karten der einzelnen Erfassungsmonate dargestellt (Quelle: ha-
vbase.no), welche die Verdanderungen im Verlauf des Untersuchungszeitraums visualisieren (Abbildung 73
bis Abbildung 84). Eingetragen sind zusatzlich die 17 C-POD-Stationen.

7°20'E 7°30'E

54°35'N

AlSSchiffssignale Jun 2021
@ c-roD

Offshore-Windpark

[ kaskasi i
E Cluster Helgoland

Grenzen

— — 12-sm-Zone
— AWZ
Schutzgebiete

VOS5 -aky
/ | FFH-Gebiet

54°25'N

54°20'N

9 2 ™ Bio ®p

F——t——km
Datum: ETRS 1989 Consult  ©

Projektion: Transverse Mercator SHe

7°30'E

Abbildung 73: Karten des Schiffsverkehrs im Juni 2021 im UG (gemdf3 AlS-Daten) mit Position der 17 C-POD-Stationen
im UG.
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Abbildung 74: Karten des Schiffsverkehrs im Juli 2021 im UG (gemdf3 AlS
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Abbildung 75: Karten des Schiffsverkehrs im August 2021 im UG (gemdfs AlS-Daten).
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Abbildung 76: Karten des Schiffsverkehrs im September 2021 im UG (gemdf3 AlS-Daten).
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Abbildung 77: Karten des Schiffsverkehrs im Oktober 2021 im UG (gemdfs AlS-Daten).
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Abbildung 78: Karten des Schiffsverkehrs im November 2021 im UG (gemdfs AlS

Daten).
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Abbildung 79: Karten des Schiffsverkehrs im Dezember 2021 im UG (gemdéfs AlS
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Abbildung 80: Karten des Schiffsverkehrs im Januar 2022 im UG (gemdpf3 AlS
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Abbildung 81: Karten des Schiffsverkehrs im Februar 2022 im UG (gemdf3 AIS

106



VISSKA — Abschlussbericht AP7

AlISSchiffssignale Mar 2022

@ c-Pop
Offshore-Windpark

[ kaskasi i

E Cluster Helgoland

Grenzen

— — 12-sm-Zone
—— AWZ

Schutzgebiete

| FFH-Gebiet

U EVe

Bio ®p
Consult
SHe®

Projektion: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989

RS

S S

Daten).

Abbildung 82: Karten des Schiffsverkehrs im Mdrz 2022 im UG (gemdfs AlS
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Abbildung 83: Karten des Schiffsverkehrs im April 2022 im UG (gemdf3 AlS-Daten).
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Abbildung 84: Karten des Schiffsverkehrs im Mai 2022 im UG (gemdfs AlS-Daten).
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Abbildung 85: Legende fiir die AlS-Karten (Quelle: havbase.no).
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7.1.2 AIS-Schiffsdichte: Mittelwert der Monatssummen pro Gitterzelle

Um den Verlauf der Schiffsdichte wahrend des Untersuchungszeitraums zu dokumentieren, wurden die
AlS-Darstellungen aus der vorigen Sektion in Schiffsdichten pro Gitterzelle (250 m mal 250 m) umgewan-
delt. Die Darstellungen zeigen Zweimonats-Zeitraume (hier bereits ab Mai 2021), wobei der Gitterzellen-
wert dem Mittelwert der beiden Monatssummen an Schiffen in der entsprechenden Gitterzelle ent-
spricht. Die ersten fuinf Karten zeigen die Zweimonats-Zeitraume der Basisphase, die letzte Karte den Zeit-
raum der Frihjahrs-Bauphase. Ein Zeitraum von zwei Monaten wurde gewahlt, weil die Frihjahrs-Bau-

phase diese Lange aufwies und so Vergleiche mit dieser intuitiv besser verstandlich waren.
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Abbildung 86: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wdhrend der Basisphase (Mai bis Juni

2021).
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Abbildung 87: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im

gust 2021).

UG wdéhrend der Basisphase (Juli bis Au-

AIS Sep 2021 - Okt 2021
@ c-PoD
-2
26-75
[ 76 - 100
B > 100

Offshore-Windpark

[T kaskasii
[ Cluster Helgoland

Grenzen

— — 12-sm-Zone
—— AWZ
Schutzgebiete

[ FFH-Gebiet

——t——ikm & BI'(: '.‘
Datum: ETRS 1989 "ol o®
Projektion: Transverse Mercator ®

Abbildung 88: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wdhrend der Basisphase (September

bis Oktober 2021).

110



VISSKA — Abschlussbericht AP7

%

o,
Se0ye’a!

"o,

AIS Nov 2021 - Dez 2021
@ c-PoD
-2
26-75
[ 76 - 100
B > 100

Offshore-Windpark
[T kaskasi

D Cluster Helgoland

Grenzen

~— = 12-sm-Zone
AWZ
Schutzgebiete

| FFH-Gebiet

Datum: ETRS 1989 SH
Projektion: Transverse Mercator [

Abbildung 89: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wéhrend der Basisphase (November
bis Dezember 2021).
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Abbildung 90: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wéhrend der Basisphase (Januar bis
Februar 2022).
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Abbildung 91: Mittelwert der Monatssummen an Schiffen pro Gitterzelle im UG wdhrend der Bauphase (Mdirz bis April

2022).
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7.2.1 Dichtekarten der Schweinswale im UG

7.2.1.1 Einzelfliige
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Abbildung 92: Schweinswal-Dichten wéhrend des HiDef-Fluges vom 25.06.2021.
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Abbildung 94: Schweinswal-Dichten wéhrend des HiDef-Fluges vom 07.03.2022.
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Abbildung 96: Schweinswal-Dichten wéhrend des HiDef-Fluges vom 23.03.2022.
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7.2.1.2 Basisphase und Bauphase
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Abbildung 98: Schweinswal-Dichten wéhrend der Bauphase im Friihjahr 2022.
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7.2.2 Punktsichtungskarten der Schweinswale im UG
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Abbildung 99: Schweinswal-Sichtungen wéhrend des HiDef-Fluges vom 25.06.2021.
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Abbildung 100: Schweinswal-Sichtungen wdhrend des HiDef-Fluges vom 18.07.2021.
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Abbildung 101: Schweinswal-Sichtungen wéhrend des HiDef-Fluges vom 07.03.2022.
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Abbildung 102: Schweinswal-Sichtungen wdhrend des HiDef-Fluges vom 22.03.2022.
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Abbildung 103: Schweinswal-Sichtungen wéhrend des HiDef-Fluges vom 23.03.2022.
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7.2.3 Punktsichtungskarten der Schweinswale im UG mit AlS-Daten des Flugtages
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Abbildung 104: Darstellung der AlS-Daten fiir die HiDef-Flugerfassung am 25.06.2021, mit Schweinswalsichtungen.
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Abbildung 105: Darstellung der AlS-Daten fiir die HiDef-Flugerfassung am 18.07.2021, mit Schweinswalsichtungen.
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Abbildung 106: Darstellung der AlS-Daten fiir die HiDef-Flugerfassung am 07.03.2022, mit Schweinswalsichtungen.
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Abbildung 107: Darstellung der AlS-Daten fiir die HiDef-Flugerfassung am 22.03.2022, mit Schweinswalsichtungen.
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Abbildung 108: Darstellung der AlS-Daten fiir die HiDef-Flugerfassung am 23.03.2022, mit Schweinswalsichtungen.
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