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Ursprüngliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand, an den 

angeknüpft wurde 

Der stetige Ausbau der Offshore-Windenergie und die daraus folgenden kurzfristigen (Bau) 

und langfristigen (Betrieb) Schalleinträge in die Meere haben in den letzten Jahrzehnten 

dramatisch zugenommen. Gleichzeitig strebt die Europäische Union (Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie, Deskriptor 11) eine Minderung der marinen Belastung an.Zum 

Schalleintrages während der Errichtungsphase von Windenergieanlagen im Offshore-Bereich 

liegen bereits fundierte Kenntnisse zum Entstehungsprozess und den Möglichkeiten zur 

effektiven Schallminderung vor (Bellmann et al., 2020). Der Kenntnisstand zum emittierten 

Schall von Windenergieanlagen während der Betriebsphase ist weitgehend gering. Nicht-

standardisierte Messungen des Unterwasserschalls an aus heutiger Sicht veralteten 

Windenergieanlagen sind in Madsen et al. (2006) zusammengefasst. Die aktuellste 

Gesamtbetrachtung (Tougaard et al., 2020), umfasst Studien bis 2019 mit Nennleistungen von 

bis zu 6 MW. Moderne Anlagen werden jedoch mit mindestens 8 MW verbaut. Zukünftige 

Planungen gehen von Anlagen bis 18 MW innerhalb der nächsten 10 Jahre aus. Tougaard et 

al. (2020) nennen die Windgeschwindigkeit als einen der Einflussfaktoren auf den emittierten 

Schall, geben aber auch zu bedenken, dass weitere Einflussfaktoren wie z.B. 

Gründungsstruktur oder einzelne Baukomponenten bislang nicht berücksichtigt wurden. 

Ähnlich verhält es sich mit den Aussagen zur Schallausbreitung, für die nur wenige Messungen 

in verschiedenen Distanzen vorliegen. Es gibt einen klaren Verweis darauf, dass aktuelle 

Messungen in verschiedenen Distanzen zu einer Windenergieanalage und Messungen in 

verschiedenen Umgebungen (Wassertiefe und Sedimenttyp) vonnöten sind, um die 

Schallausbreitung adäquat modellieren zu können. Gleiches gilt auch für die kumulative 

Betrachtung der Schallausbreitung für einen ganzen Windpark, die bislang noch vereinfacht 

und ohne Berücksichtigung von z.B. Sedimenttyp und Wassertiefe durchgeführt wurde. Genau 

solche Modelle werden künftig aber benötigt, wenn mehr und mehr Fläche von 

Windenergieanlagen genutzt werden soll, damit a priori eine Einschätzung zu den potentiellen 

Schallauswirkungen gemacht werden kann. 

Ablauf des Vorhabens / Wesentliche Ergebnisse 

Grundlage für das Vorhaben war die Gewährleistung eines umfassenden Datenbestands in 

einer für die wissenschaftliche Zielsetzung optimalen Datenqualität. Obwohl für alle Offshore-
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Windparks (OWP) der deutschen ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) die grundlegenden 

Messdaten beim BSH vorliegen, unterschieden sich die Datensätze aufgrund historischer 

Entwicklungen deutlich in Qualität und Umfang. In einem ersten Schritt wurden deshalb bei 

den OWP-Betreibern die Datensätze noch einmal in höchster Auflösung in Begleitung mit 

energetischen Betriebsdaten angefragt. Aus den Anfragen konnten Datensätze für fünf OWP 

erstellt und für das Vorhaben umfangreich pre-processed werden. 

Zur Prüfung des Betriebsschalls von Offshore Windenergieanlagen (OWEA) wurde am BSH 

ein spezifisches HDF5-Datenformat genutzt. Um der stetigen Entwicklung der OWEA, den 

weiter steigenden Anforderungen an die Umweltverträglichkeit und den zunehmenden 

Möglichkeiten der Datenerfassung gerecht zu werden, wurde auf Basis der praktischen 

Erfahrungen des BSH für das Vorhaben Pure Wind ein neues HDF5-Betriebsschallformat 

entwickelt, im Austausch mit den Projektpartnern für die breite Anwendung optimiert. Die 

besonderen Herausforderungen lagen in der Verknüpfung nicht-synchroner Messdaten (z. B. 

Rotorgeschwindigkeit und Schalleintrag), der Offenheit und der Abwärtskompatibilität des 

Formats. Das entwickelte Datenformat wurde im Konsortium vorgestellt und für die weitere 

Verwendung bereitgestellt. 

Um die Vergleichbarkeit der Datenverarbeitung im Vorhabensverbund sicherzustellen, wurden 

die konsortial festgelegten Auswerteroutinen PAM2PY und Ionis (itap GmbH) umfangreich 

gegeneinander validiert. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Abweichung der 

Ergebnisse zwischen den verwendeten Filterbänken deutlich unterhalb der Messgenauigkeit 

liegt. Die Ergebnisse wurden im Verbund detailliert vorgestellt und hinsichtlich der 

Anwendbarkeit diskutiert. Auswertungen wurden im weiteren Verlauf des Teilvorhabens Pure 

Wind auf Basis von Ionis durchgeführt. 

Die aufbereiteten Schalldatensätze wurden mit den zu Verfügung gestellten Betriebsdaten 

(Leistung, Drehzahl usw.) synchronisiert (Zeitstempel, duty cycle) und ihre Abhängigkeiten im 

jeweiligen Kennfeld der vermessenen Anlagen ausgewertet, um Unterschiede zwischen 

typischen Bauweisen (mit/ohne Getriebe) zu analysieren. 

Für die Simulation des kumulativen Schalleintrags eines Windparks (Schalleintrag durch 

Anlagen und Servicearbeiten / Serviceschiffe) wurden die Bewegungen von Serviceschiffen 

im Windpark auf Basis von AIS-Daten analysiert, charakteristische Manöver in 

Serviceeinsätzen (z. B. Transit, Drop-Off, DP2) identifiziert und das zugrundeliegende 

Servicelogistikschema bestimmt. Auf Basis der AIS-Daten wurden in den Schalldaten 

Aktivitäten der Service Schiffe in unmittelbarer Nähe zu den Messsystemen identifiziert, um 

reale Quellpegel für die Service-Schiffe zu extrahieren. In Verbindung mit OWEA- und AIS-

Daten wurden 24-Stunden-Durchschnittslärmkarten berechnet, um erstmalig die zeitlichen 

und räumlichen kumulativen Auswirkungen mehrerer OWEA in Kombination mit dem 

servicebezogenen Schiffsverkehr darzustellen. Dafür wurde ein zeitgewichtetes, entfernungs- 

und frequenzabhängiges Ausbreitungsmodell für das ausgewählte Offshore-Windparkgebiet 

eingesetzt. Diese Karten sind für die projektspezifische Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) 

und die strategische Raumplanung von entscheidender Bedeutung. Das Prognosemodell 

kombiniert eine empirische Schätzung des Schallpegelwerts an der Quelle mit einem 

numerischen Ansatz für die Schallausbreitung. Die analysierten Schallmessdaten zeigten, 

dass der von OWEA erzeugte Breitbandlärm bei gleicher Entfernung um 10–20 dB geringer 
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war als der Lärm von Versorgungsschiffen. Die in der Simulation verwendeten Breitband-

Schallpegel betrugen etwa 151 dB-re-1µPa² für eine einzelne OWEA bei Nennleistung und 

171 dB-re-1µPa² für ein Service-Schiff. Die Modellergebnisse deuten darauf hin, dass das 

kombinierte Betriebsgeräusch von Windkraftanlagen in Entfernungen von etwa 4–2 km 

ungewichtete breitbandige Schalldruckpegel von bis zu 112 dB-re-1 µPa² erzeugen kann. 

Wartungsschiffe können den Bereich der akustischen Auswirkungen je nach Betriebsdauer 

und Standort weiter ausdehnen, was verdeutlicht, dass Schiffsgeräusche bei der 

Umweltverträglichkeitsprüfung berücksichtigt werden müssen. Die Ergebnisse wurden in 

einem JASA-Paper zusammengefasst. Das Paper befindet sich aktuell im Review-Prozess. 

Die intensive Auswertung von Betriebsschallmessdaten und deren Verknüpfung mit Anlagen- 

und Schiffsbewegungsdaten für eine Vielzahl verschiedener Windparks im Rahmen des 

Projekts Pure Wind hat gezeigt, dass teilweise ein sehr hoher Pre-Processing-Aufwand 

erforderlich war, um die Daten untereinander vergleichen zu können. Ursächlich waren sowohl 

bestehende Regelungslücken in der aktuell gültigen Messvorschrift als auch bisher 

unregulierte Aspekte im Hinblick auf noch ungenutzte Anlagendaten. Deshalb wurden aus den 

Erfahrungen Best Practice Guidelines und Recommendations erarbeitet und den 

Projektpartnern bereitgestellt. 


