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Prognose des Unterwasserschalls im Betrieb fur den 
Offshore-Windpark „ARCADIS Ost 1“

1 Aufgabenstellung
Die Firma Parkwind Ost hat im April 2018 den Zuschlag fur den Bau des Offshore- 
Windparks ARCADIS Ost 1 in der Ostsee erhalten und erstellt derzeit die Umplanung des 
Windparks an die geanderten Randbedingungen. Im Wesentlichen wurden die Grbfte der 
Turbine, die Fundamente und das Layout des Windparks verandert. Die aktualisierten 
Rahmendaten des Windparks sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Der Windpark besitzt eine BlmSchG Genehmigung von 2014. Bestandteil der 
vorhandenen Genehmigung ist unter anderem eine schalltechnische Untersuchung, in 
der die Themen Luft- und Unterwasserschall fur die Bau- und Betriebsphase bewertet 
wurden.

Der Antrag zur Genehmigungsanderung muss bei der Genehmigungsbehdrde in 
Stralsund (StALU) eingereicht werden. Fur die Genehmigungsanderung benotigt die 
Firma Parkwind Ost eine neue schalltechnische Untersuchung einschlieftlich der hierzu 
erforderlichen Anlagen.

Parkwind Ost hat daher bei DHI eine Prognose des Unterwasserschalls im Betrieb 
angefragt.

Tabelle 1: Rahmendaten des Offshore-Windparks ARCADIS Ost 1 in der Ostsee

Eigenschaft des Windparks Wert / Daten

Anzahl der Strukturen 28 Windenergieanlagen, 1 Konverterstation

Turbinenhersteller MHI Vestas Offshore Wind (MVOW)

Leistung 9,5 MW

Rotordurchmesser 174 m

Nabenhdhe 107,0 mMSL

Anzahl derTurbinen 28

Fundamente der Windenergieanlagen Monopiles, Durchmesser: 9-10 m,
Einbindetiefe: 35-61 m

Wassertiefe 42 - 45 m

2 Definitionen der Schalldruckpegei
Es gibt verschiedene Definitionen fur Schallpegel. Dabei werden Quellpegel in einer 
Entfernung von 1 m von der Quelle angegeben (re 1 m). Im vorliegenden Fall gilt die 
Entfernung vom Zentrum des Monopiles. Da ferner angenommen wird, dass die 
Ubertagung der Gerausche durch Koperschall uber den gesamten Monopile erfolgt, sind 
alle folgenden Entfernungsangaben horizontal vom Zentrum des Monopiles. Bei
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Messungen, die einer bestimmten Quelle zugeordnet werden, wird ublicherweise die 
Entfernung zur angenommenen Quelle genannt.

Im Zusammenhang mit den Betriebsgerauschen von Offshore-Bauwerken sind vor allem 
folgende Pegelgroften von Bedeutung:

2.1 Aquivalenter Dauerschallpegel

Da der Schalldruckpegel zeitlich stark schwanken kann, wird haufig ein Mittelungspegel, 
der aquivalente Dauerschallpegel Leq, angegeben. Dieser ist wie folgt definiert:

Dabei ist p(t) der zeitliche Verlauf des Schalldruckpegels, p0 ist der Bezugsschalldruck 
von 1 pPa und T ist die Mittelungsdauer. Der aquivalente Dauerschallpegel wird auch als 
Root-mean-square-Schalldruckpegel (rms SPL, root-mean-square sound pressure level) 
bezeichnet.

2.2 Spitzenpegel

Der Spitzenpegel stellt ein logarithmisches Mali fur die maximal gemessenen 
Druckschwankungsspitzen dar:

iprak = 20 log(^)

Dabei ist ppeak der maximal festgestellte positive (pmax) Oder negative (pinin) Schalldruck.
In diesem Fall wird der Spitzenpegel auch als Zero-to-Peak Pegel (4-Pk) bezeichnet. 
Manche Autoren praferieren die Angabe eines Peak-to-Peak Pegels (Lpk.pk). Dieser 
umfasst dann die Amplitude zwischen dem maximal gemessenen negativen und dem 
maximal gemessenen positiven Schalldruckereignis.

3 Ergebnisse der schalltechnischen Untersuchung im
Jahr 2012
In der ursprunglichen schalltechnischen Untersuchung aus dem Jahr 2012 IM basierte 
die Prognose des Unterwasserschalls im Betrieb der Offshore Windenergieanlagen 
(OWEA) auf einem einzelnen Bericht uber Schallmessungen fur OWEA der 
Leistungsklasse 2 MW (vgl. 121). Die Hauptfrequenzen lagen zwischen 100 und 315 Hz 
und die berechneten Schallleistungspegel erreichten Werte zwischen 141 und 151 dB re 
1 pPa bei einem Mittelwert von 147 dB re 1 pPa in 25 m Entfernung von der OWEA.

GemafJ Bericht aus dem Jahr 2012 IM muss wahrend des Betriebes der OWEA bei einer 
Windgeschwindigkeit von 8 m/s die Horschwelle der Meeressaugetiere bereits in einer 
Entfernung von 25 m zum Mittelpunkt des Windenergieanlagenfundamentes 
unterschritten werden 121.

Die Berechnungen ergaben, dass der Wert von 150 dB re 1 pPa (z.B. /3/) bereits in einer 
Entfernung von 25 m urn 3 dB unterschritten wird. In den mafigebenden Terzspektren 
liegen die Schalldruckpegel bis zu einer Entfernung von 500 m uber dem 
HintergrundgerSusch.
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4 Stand der Forschung
Zu den umfangreichsten Studien gehort eine Untersuchung im Rahmen des RAVE 
(Reasearch at Alpha VEntus) Programms, bei der der Betriebsschall des Windparks 
alpha ventus in der Nordsee (45 km vor Borkum, 30 m Wassertiefe) uber eine Dauer von 
165 Tagen in den Jahren 2010 und 2011 vermessen wurde /4/. Die Messungen erfolgten 
in unterschiedlichen Distanzen von 92 bis 446 m von der nachsten OWEA.

Die Analyse konzentrierte sich auf den Betriebsschall von zwei Anlagen unterschiedlicher 
Hersteller mit jeweils 5 MW Nennleistung. Einem Anlagentyp konnte ein sehr markantes 
tonales Gerausch mit 90 Hz zugeordnet werden, das insbesondere bei Volllast den 
Schall im Windpark dominierte. Quellstarke des Anlagentyps wurde mit dem tonalen 
Gerausch als aquivalenter Dauerschallpegel Leq im Abstand von 1 m bestimmtzu 147 dB 
re 1 pPa re 1 m. Der Einfluss der anderen Anlage war nicht nachweisbar, da die 
Umweltbedingungen im Vergleich zu laut waren und die Gerausche der Anlage 
uberlagerten.

Es wurde vermutet/4/, dass eine Periode im Triebstrang, eine Uberrollfrequenz im Lager 
Oder eine Zahneingriffsfrequenz die Wassersaule im Zentralkorper der Grundungsstruktur 
anregt. Im Teillastbereich veranderte sich die Frequenz und eine strenge Koppelung an 
die Vibrationen der Grundungsstruktur konnte nachgewiesen werden.

Grundsatzlich ist eine Abhangigkeit von Last, Konstruktion von Turm, Fundament sowie 
Verbindung von Turm zu Fundament (Transition-Piece) zu erwarten, die die 
unterschiedliche Ausbildung von Schwingungsmoden zulassen. Aufierdem ist aufgrund 
der akustischen Impedanz eine Abhangigkeit der Abstrahlung von der Form und Art der 
Oberflachen des Fundamentes zu erwarten. Van Radecke und Benesch /4/ 
schlussfolgern daher, dass nur schwer aus konstruktiven Elementen abzuleiten ist, wie 
sich das Spektrum der Unterwasserabstrahlung ausbildet.

Entgegen den Erwartungen erbrachte die Studie uber den Windpark alpha ventus den 
Nachweis, dass es mit zunehmender Leistung und mit steigender Wellenhohe im 
Windpark insgesamt leiser wurde, weil Hintergrundgerausche (z.B. von Schiffen auf 4 km 
entfernten Schiffsrouten) dieselbe Groftenordnung wie Anlagengerausche haben und mit 
zunehmendem Wind abnehmen. Diese Abnahme uberkompensiert die Zunahme der 
Anlagengerausche.

Auch die MarVEN (Environmental Impacts of Noise, Vibrations and Electromagnetic 
Emissions from Marine Renewable Energy) Studie /5/, die hauptsachlich den aktuellen 
Forschungsbedarf identifizieren sollte, fuhrte zu dem Ergebnis, dass Schallpegel im 
Betrieb deutlich geringer sind als in der Bauphase und zu deutlich weniger Bedenken 
hinsichtlich des Wohlergehen der Meeresfauna fiihrt. Schallemissionen im Betrieb sind 
zwar nur wenig erforscht, aber es ist anzunehmen, dass sie mit Emissionen von 
mittelgroften Schiffen vergleichbar sind, die vergleichsweise geringe Risiken hinsichtlich 
der Schallauswirkungen beinhalten.

Modellstudien unter sehr konservativen Annahmen zeigen, dass Betriebsschall von 
OWEA von Meeressaugetieren in mehreren km Entfernung wahrgenommen werden 
konnten /5/. Bislang habe jedoch keine Studie einen Einfluss des Schalls in der 
Betriebsphase auf das Verhalten der Meeressauger nachgewiesen, wobei einschrankend 
erwahnt werden muss, dass Betriebsschall aufgrund der geringeren Emissionen im 
Vergleich zum Rammschall mit deutlich geringerer Prioritat erforscht wird. Tatsachlich 
zeigte eine Untersuchung der Bewegungsmuster von Seehunden urn Grofibritannien, 
dass diese Windparks nur in der Bauphase meiden, jedoch nicht, wenn der Windpark in 
Betrieb ist /6/. In einem Windpark wurde sogar ein nahezu signifikanter Anstieg von 
Aktivitat im Windpark im Vergleich zum Zeitraum vor der Entwicklung des Windparks 
festgestellt /6/.
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Im Rahmen von MarVEN wurde somitauch iediglich die Untersuchung von Infraschal! mit 
Frequenzen von wemger als 5 Hz und die moglichen Auswirkungen auf Fische als 
Pnoritcrt fur die zukUnftige Forschung angeregt

Messungen aus dem Jahr 2014 in belgischen Wmdparks mit 3 MW OWEA auf Monopiles 
ergaben in 40 m Entfernung von der Quelle Zero-to-Peak Schallpegel von Lo-pk = 150 dB 
re 1 pPa und em (Root-mean-square) Schalldruckpege! von SPL = 135 dB re 1 pPa In 
150 m Entfernung von der Quelle wurden Lo-Pk = 147 dB re 1 pPa und SPL = 133 dB re 1 
pPa gemessen /7/. Die Werte bei 40 m smd mit Messungen an 5 und 6 15 MW OWEA 
auf Jacket-Grundungen innerhalb der gleichen Studie vergleichbar, bei 150 m Entfernung 
jedoch deutlich hoher (10 dB fur Lo-Pk und 5 dB fur SPL) Das Terzspektrum enthielt 
Spitzen bei 50 und 140 Hz.

Erne weitere Auswertung der Langzeitmessung an FINO 1 Plattform kommt ebenfails zu 
der Schlussfolgerung, dass der Betriebsschall der OWEA im Wmdpark alpha ventus zwar 
anhand bestimmter Frequenzen identifiziert werden kann, aber nur kaum den 
Hmtergrund ubersteigt, zumal das Umgebungsgerausch von starkem Schiffsverkehr 
gepragt ist/8/ Die Analyse emzeiner Frequenzen ergab Korrelationen zwischen 
Schallpegeln und dem Status der OWEA sowie der Wmdstarke, der Gesamtwirkung des 
Betnebsschalls sei aber wahrscheinhch vernachlassigbar

Vergleichsmessungen innerhalb und auRerhalb von vier verschieden Windparks in 
britischen Gewassern zeigten, dass der Betriebsschall nur sehr gennge Pegel aufweist 
und nur in unmittelbarer Nahe zum OWEA Uber den Hmtergrund hmausgeht /9/ Nach 
Gewichtung der Imrrussionsspektren fur verschiedene Speztes lag die Erhchung durch 
Betriebsschall uber den Hintergrund innerhalb der naturhchen Variation, so dass davon 
ausgegangen werden konne, dass der Betneb von Offshore Wmdparks kerne 
Anderungen im Verhalten von Meeressaugern und Fischen hervorruft

Die Messungen 79/ fanden in den Windparks North Hoyle (2 MW Nennleistung), Scroby 
Sands (2 MW Nennleistung), Barrow (3 MW Nennleitung) und Kentish Flats (3MW 
Nennleistung) statt und dauerten jeweils zwischen 4 und 13 h. Die Wassertiefe betrug 4 - 
12 m, alle OWEA standen auf Monopiles Die gemessenen Schallpegel betrugen im 
Wmdpark 114 - 130 dB re 1 pPa und unterschieden sich in drei Fallen nur unwesentlich 
von den gemessenen Schallpegeln aufterhalb der Windparks (-2 bis 2 dB Unterschied 
Ledighch im Wmdpark North Hoyle waren die Messwerte mit 128 dB re 1 pPa deutlich 
hbher als aufierhalb mit 120 dB re 1 pPa Da keine Entfernungsangaben zu den 
Schaliquellen angeben wurden, kann aus diesen Messergebmssen kem Quellpegel 
ermittelt werden

Messungen in 110 m Entfernung von emer OWEA in Utgrunden (Schweden) mit 1 5 MW 
Nennleistung ergaben bei starkem Wind von 12 m/s em Terzspektrum mitaquivaienten 
Dauerschalipegeln zwischen 90 und 142 dB re 1 pPa @ 1m, wobei die meiste Energie in 
den Terzen mit den Mittelfrequenzen 50, 160 und 200 Hz enthalten war 710/ Der lauteste 
Terzschallpege! mit 142 dB re 1 pPa @ 1m wurde bei emer Mittenfrequenz von 160 Hz 
gemessen Ausgehend von emem Hmtergrundschallpegel von 90 dB re 1 pPa bei 160 
Hz, der bereits uber der Horschwelie von Seehunden liegt, ubersteigt der Pegel des 
Betriebsschalls den Hmtergrund bis m erne Entfernung von 3,3 km

Schallemissionen von klemeren OWEA mit Nennieistungen von 0,45 bis 2 MW wurden in 
drei Windparks in DSnemark und Schweden (Middelgrunden, Vmdeby, and Bockstigen- 
Valar) vermessen 711/ Die Schalldruckpegel wurden in Entfernungen von 14 bis 20 m 
vom Fundament gemessen und lagen im Bereich 109-127 dB re 1 pPa rms Maximale 
Terzpegel erreichten 106 bis 126 dB re 1 pPa rms Die Entfernung, m der Seehunde die 
Gerausche horen konnen, wurde auf 2 5 bis 10 km geschatzt, fur Schwemswale ergeben 
sich 8-63 m
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Schallemissionen einer 6 MW Anlage warden zudem in einer Modellstudie untersucht, 
die auf den angeregten Vibrationen der Anlage auf verschiedenen Fundamenten beruhte 
/12/. Die Modellierung umfasste ein Frequenzband von 10 Flz bis 2 kHz. Fiir Monopiles 
wurde der hbchste Leq unter den Grundungen fur Frequenzen unter 200 Hz gefunden. 
Der hbchste Pegel mit 149 dB re 1 pPa in 5 m Entfernung lag jedoch bei 560 Hz. Jacket- 
Grundungen fuhrten zu den hbchsten Pegeln oberhalb von 500 Hz mit 177 dB re 1 pPa 
bei 700 Hz und 191 dB re 1 pPa bei 925 Hz, jeweils in 5 m Entfernung von der Jacket- 
Struktur. Die hohen Schalldruckpegel bei den hohen Frequenzen warden strukturellen 
Resonanzen zugeordnet, fur die der hohe Pegel stark auf die Umgebung der Struktur 
begrenzt ist und mit der Entfernung zur Struktur sehr schnell abfallt.

Die Literaturwerte warden auf 25 m Abstand normiert (siehe Kapitel 5) und in Tabelle 2 
zusammengefasst.

Tabelle 2: Literaturwerte normiert auf 25m Abstand. Wassertiefen beziehen sich auf die vermessenen
Windturbinen, den gesamten Windpark oder die Messstelle und dienen lediglich als Anhaltspunkt. 
Terzmittenfrequenzen gehdren jeweils zum maximalen Terzschalldruckpegel. Als Messentfernungen 
wurden die jeweiligen Entfernungen des zitierten Schalldruckpegels aus der Publikation ubernommen. 
Wurde bereits ein Quellpegel angegeben (z.B. fur alpha ventus), so wurde dieser ubernommen. Fur 
die Windparks North Hoyle, Scroby Sands, Kentish Flats und Barrow erfolgte lediglich eine 
Unterscheidung in Schalldruckpegel innerhalb des Windparks (innen) und aufterhalb (auften).

Windpark /
Daten-
herkunft

Nenn-
leistung
(MW)

Was-
ser-
tiefe
(m)

Max. Breit- 
bandschall- 
druckpegel 
bei 25m 
(dB re 1 pPa)

Max. Terz­
schalldruck­
pegel 
bei 25m 
(dB re 1 pPa)

Terz-
mitten-
frequenz
(Hz)

Mess-
entfer-
nung
(m)

Quelle

Vindeby 0,45 4 120 120 125 14 /11/

Bockstigen-
Valar

0,5 10 109 106 160 20 /11/

Utgrunden 1,5 118 160 1 /10/

Mittelgrunden 2 5 105 102 25 20 /11/

TUV Nord 
Prognose

2 127 1 IM

TUV Nord 
Prognose

2 117 1 IM

North Hoyle 2 12 125 innen 19/

North Hoyle 2 12 117 auften 191

Scroby Sands 2 5 127 innen 19/

Scroby Sands 2 5 129 auflen 19/

Northwind 3 20 135 40 171

Northwind 3 20 142 150 17/

Kentish Flats 3 5 111 innen 191

Kentish Flats 3 5 110 auften 191
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Windpark/
Daten-
herkunft

Nenn-
leistung
(MW)

Was-
ser-
tiefe
(m)

Max. Breit- 
bandschall- 
druckpegel 
bei 25m 
(dB re 1 pPa)

Max. Terz- 
schalldruck- 
pegel 
bei 25m 
(dB re 1 pPa)

Terz-
mitten-
frequenz
(Hz)

Mess-
entfer-
nung
(m)

Quelle

Barrow 3 121 innen 191

Barrow 3 119 auRen 191

alpha ventus 5 30 123 90 1 141

C-Power 5 25 137 40 m

C-Power 5 25 131 60 171

C-Power 5 25 131 150 m

Modellstudie 6 30 136 560 5 1121

Modellstudie 6 50 164 700 5 1121

Modellstudie 6 50 178 925 5 1121

5 Berechnung der Schallausbreitung
Wie im vorherigen schalltechnischen Gutachten /1/ beschrieben, kann die Abnahme des 
Schalldruckpegels AZ, ohne Berucksichtigung der Absorptionsdampfung im Wasserkdrper 
nach folgender Gleichung berechnet werden:

AL = k log(r/r0)

mit

r,?o Entfernungen von der Schallquelle
?-0 Bezugsentfernung 1 m
k Faktor zur Berucksichtigung der Wellenfront

k = 20 Kugeloberflache 6 dB-Abnahme bei Abstandsverdopplung
k = 10 Zylinderoberflache 3 dB-Abnahme bei Abstandsverdopplung
k = 15 Mittelwert fur die Nordsee /13/
k = 17 Mittelwert fur die Ostsee /13/

Fur die Berechnung des Quellpegels in 1 m Entfernung wurde k = 15 benutzt, da sich die 
meisten Windparks in der Nordsee befinden. Die Immissionspegel in 25 m Entfernung 
wurden unter Verwendung von k = 17 berechnet, da sich derWindpark ARCADIS Ost 1, 
fur den die Prognose erstellt wird, in der Ostsee befindet. Die so ermittelten 
Schalldruckpegel sind in Tabelle 2 und Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Immissionspegel bei 25 m in Abhangigkeit der Nennleistung. Grafische Darstellung 
der Daten in Tabelle 2. Die Namen der Windparks bzw. der Datenherkunft sind 
oberhalb der Daten aufgefuhrt. Horizontale graue Linien bei 110, 150 und 153.2 dB 
re 1 pPa markieren den Hintergrundpegel, den Grenzwert in 25 m Entfernung von 
der OWEA und den Pegel eines Versorgungsschiffes in 25 m Entfernung. 
Regressionslinien fur Breitbandpegel (blau) und Peak-Terzpegel (rot) sind ebenfalls 
eingezeichnet.

6 Prognose
Fur die Prognose wurden die auf 25 m Abstand normierten Schalldruckpegel gegenuber 
der Nennleistung dargestellt, einerseits weil die Nennleistung fur alle Messungen 
verfiigbar ist und andererseits, weil sie nicht nur die Turbinengrbfte beschreibt, sondern 
auch ein Indikator fur die Gesamtgrbfte der OWEA und das Fundament ist. Diese 
Vereinfachung fiihrte jedoch auch zu einer starken Streuung, insbesondere fur eine 
Nennleistung von 3 MW. So wurden fur 3 MW die hdchsten Breitband Leq gemessen, so 
dass eine Erhdhung durch Umgebungs- und Flintergrundgerausche nicht 
unwahrscheinlich ist. Insgesamt zeigen die gemessenen Breitbandpegel eine steigende 
Tendenz mit steigender Nennleistung.

Die maximalen Leq in Terzspektren wurden als grundsatzlich belastbarer angesehen, da 
der Peak im Terzspektrum ublicherweise den OWEA besser zugeordnet werden konnte 
(vergl. /4/) und eine Uberlagerung durch Umgebungs- und Flintergrundgerausche deutlich 
unwahrscheinlicher war. Einzige Ausnahme hier bildeten die hochfrequenten 
Modellergebnisse der generischen 6 MW Anlage bei 700 und 925 Flz /12/. Aufgrund der 
hohen Frequenzen war ihre Reichweite jedoch begrenzt (vergl. /12/). Da sie aufterdem 
nur bei Jacket-Grundungen auftraten und hier ein Monopile zu prognostizieren war, 
wurden diese Schallpegel nicht beriicksichtigt.

Die Peak-Schalldruckpegel waren nur fur zwei Nennleistungen verfiigbar und zeigten mit 
zunehmender Nennleistung eine abnehmende Tendenz. Bei Peak-Pegeln war aufterdem 
die Wahrscheinlichkeit sehr grofi, dass es sich urn Umgebungsgerausche Oder
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Umgebungslarm handelte. Die Peak-Schalldruckpegel wurden nichtfurdie Prognose 
verwendet.

Bin Regressionsgerade durch die Breitbandpegel (Abbildung 1, blaue gepunktete Linie) 
ergab fur 9,5 MW Nennleistung eine Breitbandpegel 153 dB re 1 pPa @ 25 m uber dem 
Grenzwert von 150 dB re 1 pPa @ 25 m /1/. Bei diesem Wert wurden jedoch auch 
Umgebungs- und Hintergrundgerausche mit extrapoliert. Der vorhergesagte 
Breitbandpegel liegt allerdings knapp unterhalb des Pegels eines Versorgungsschiffes in 
25 m Entfernung von 153,2 dB re 1 pPa @ 25 m.

Die Regression der Peak-Terzpegel (Abbildung 1, rote gepunktete Linie) ergab fur 9,5 
MW Nennleistung einen Pegel von

143 dB re 1 pPa @ 25 m

deutlich unter dem Grenzwert von 150 dB re 1 pPa @ 25 m /1/. Aufgrund der besseren 
Zuordnung der spektralen Peaks zu den OWEA war nur von einer geringen 
Beeintrachtigung der Prognose durch Umgebungs- und Hintergrundgerausche 
auszugehen.

7 Zusammenfassung
lm Rahmen dieser Studie wurden Literaturwerte fur Betriebsschall zusammengetragen 
und auf Immissionspegel in 25 m Entfernung normiert urn einen Vergleich zum Grenzwert 
von 150 dB re 1 pPa in 25 m Entfernung /1/ von der OWEA zu erhalten. Bei den 
Literaturwerten handelt es sich uberwiegend urn Messwerte von Anlagen 
unterschiedlicher Grofie und unter unterschiedlichen Umweltbedingungen. Die 
normierten Werte wurden gegen die Nennleistung aufgetragen, da diese fur alle Anlagen 
verfQgbar war und eine generelle Grofieneinschatzung der Anlagen ermoglichte.

Eine Regression der Breitbandpegel ergab fur die zu untersuchende Anlage mit einer 
Nennleistung von 9,5 MW einen Pegel liber dem des Grenzwertes. Da bei den 
Breitbandpegeln jedoch auch Umgebungs- und Hintergrundgerausche mit extrapoliert 
werden, ist von einer Uberschatzung auszugehen.

Regression von Peak-Terzpegeln, die den OWEA ublicherweise genau zugeordnet 
werden kdnnen, ergab fur die zu untersuchende Anlage mit einer Nennleistung von 9,5 
MW einen Pegel von 143 dB re 1 pPa @ 25 m deutlich unterhalb des Grenzwertes.

Die Literaturstudie ergab aufterdem, dass der Betriebsschall zwar liber den 
Hintergrundschall hinaus geht, z.T. auch liber grbftere Entfernungen und somit fur 
Seehunde durchaus wahrnehmbar ist, aber keine Verhaltensanderungen nachweisbar 
waren.
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