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1 Situation und Aufgabe

Die OWP Gennaker GmbH plant, die Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) zur Errichtung und zum Betrieb eines Energieparks Offshore-
Windpark Gennaker im Wind-Vorrang-Gebiet ,Darl3“ zu beantragen. Geplant ist die
Errichtung von 63 Windenergieanlagen (WEA) auf Monopiles auf einer Projektflache
von 44,2 km?.

Ein bereits genehmigtes Konzept des Vorhabens basiert auf der zum Planungszeit-
punkt grof3tmoglichen Turbine der Fa. Siemens Wind Power SWT-8.0-154 mit einer
Leistung von max. 8,4 MW inkl. Power Boost.

Aufgrund des rasanten technischen Fortschritts und sich kontinuierlich verandernder
Marktbedingungen ist fur die wirtschaftliche Projektumsetzung die Umplanung auf
groRere Turbinen der 15-Megawatt-Klasse unumganglich.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens nach BImSchG ist die schalltechnische
Vertraglichkeit des Vorhabens nachzuweisen. Entsprechend sollen in diesem Zusam-
menhang sowohl die wahrend der Bauphase als auch die beim Betrieb des Offshore-
Windparks Gennaker zu erwartenden Schallimmissionen gutachterlich prognostiziert
werden.

Die Gutachten teilen sich in unterschiedliche Fachgebiete (Luftschall- und Wasser-
schallimmissionen) auf. In diesem Bericht werden die Unterwasserschallimmissionen
wahrend des Betriebes des Offshore-Windparks untersucht. In einem ersten Schritt
werden typischen Betriebsschallimmissionen in Abhangigkeit von unter anderem der
Leistung der Turbinen und verschiedenen Leistungsbereichen (Windklassen) prog-
nostiziert. In einem zweiten Schritt werden die Schallimmissionen im Vergleich zum
Umgebungslarm (Hintergrundpegel) beurteilt.
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3 Kurzbeschreibung des geplanten Offshore-Windparks

Der geplante OWP Gennaker befindet sich im Wind-Vorrang-Gebiet ,Darf3“. Die Vor-
habenflache ist 44,2 km? grof3. Die Wassertiefen variieren in diesem Gebiet zwischen
12,5 m und 20,0 m. In der Vorhabenflache sollen 63 WEAs mit je 15 MW Leistung
installiert werden. Abbildung 1 zeigt die geplanten WEA-Positionen im OWP
Gennaker und gibt einen Uberblick tiber die Lage des Windparks in der Ostsee.
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A WEA Layout
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Abbildung 1: WEA-Positionen im geplanten OWP Gennaker mit Lage in der Ostsee [1].
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4 Akustische Metrik, Immissionsrichtwerte und Immissionsorte
4.1 Einleitung

Fur die ausschlie3liche Wirtschaftszone (AWZ) fordert die deutsche Zulassungsbe-
horde BSH (Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie) fiir Offshore-Windener-
gieanlagen seit 2013 nach der Richtlinie [2], den durch den Betrieb eines Offshore-
Windparks eingetragenen Unterwasserschall durch Prognoseberechnungen zu er-
mitteln.

Es sind fur das Vorhaben OWP Gennaker ebenfalls die Richtlinien des BSH [2] anzu-
wenden, obwohl dieses in der 12-sm-Zone gelegen ist.

In Abschnitt 4.2 sind die notwendigen akustischen Metriken zusammengefasst, im
Abschnitt 4.3 die Immissionsrichtwerte und Immissionsorte.

4.2 Akustische Metriken

Fur die Betrachtung des Betriebslarms, siehe [2] und [3], gelten die nachstehend defi-
nierten PegelgréRen:

- aquivalenter Dauerschallpegel Leq flir kontinuierliche Schallsignale.

Die verwendeten PegelgréRen lehnen sich an die Definitionen der ISO 1996-1 und
ISO 1996-2 ([4] und [5]) an, sind aber nicht identisch mit diesen. So wird die Defini-
tion des Leq Ohne Frequenzbewertung vorgenommen.

Aquivalenter Dauerschallpegel L, (oder Schalldruckpegel)
ist definiert durch:

L., =10-log,,

A, e o

wobei p(t) den Schalldruck, p, den Bezugsschalldruck 1 uPa und T die Mittelungszeit
darstellt®.

Mittelungspegel Leqss und akustische Uberschreitungspegel (Perzentilpegel)

Zur Auswertung von Betriebsschallmessungen (nach [4]) werden die Mittelungspegel
Leq,5s Mit einer Mittelungszeit von 5 s frequenzaufgeldst in 1/3-Oktavbandern (im
deutschsprachigen Raum auch als Terzbéander bezeichnet) gebildet. Fir jede Wind-
klasse werden folgenden Perzentilpegel bestimmt:

- Loo: Perzentilpegel, der bei 90 % der Messungen Uber die gesamte Messdauer
tberschritten wird.

1 Laut ISO 1996-1 wird der &quivalente Dauerschallpegel auch mit dem Index 7 gekennzeich-
net Leqr.
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- Lso: Perzentilpegel, der bei 50 % der Messungen Uber die gesamte Messdauer
Uberschritten wird.

- Los: Perzentilpegel, der bei 5 % der Messungen Uber die gesamte Messdauer
Uberschritten wird.

Anmerkung: Terzsummenschallpegel (Breitbandpegel)

Der Gesamtpegel (z. B. Leg) kann aus der Summation der einzelnen Terzpegel eines
Terzspektrums (1/3 Oktavspektrum) gemal folgender Formel durch energetische
Addition ermittelt werden:

I‘I
L, =10-log,, (21010] dB 2)
mit

L = Terzpegel. ©)

4.3 Immissionsrichtwerte und Immissionsorte

Fur die Betrachtung des Betriebslarms, siehe [2], werden folgende Immissionsorte
verwendet:

- im Abstand von 100 m zur Schallquelle,

- in einer Entfernung von 1 km und 5 km auf3erhalb des Windparks.
Es wird der Schalldruckpegel fiir drei Leistungsbereiche prognostiziert:

- Lhiedrig®,

- ,mittel“ und

- ,hoch® (Nennleistung).

Bei der Beurteilung des Unterwasserschalls wéhrend des Betriebes werden alle Anla-
gen kumulativ betrachtet.

Konkrete Larmschutzwerte in Bezug auf Betriebsschallimmissionen sind nicht vorge-
geben. Es soll ein Vergleich des Hintergrundschalls der Basisaufnahme mit dem Be-
triebsschall durchgefiihrt werden.

Messtechnisch kann dieser Vergleich durch Hintergrundschallmessungen vor Baube-
ginn mit anschlieRenden Betriebsschallmessungen nach Inbetriebnahme des OWP
ermittelt werden, siehe [7].
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Berechnungsschritte zu Schallemission und Schallimmission
Generelle Vorgehensweise

In der folgenden Prognose wird von Windenergieanlagen auf Monopiles mit einer
Turbine ohne Getriebe mit einer Nennleistung von 15 MW ausgegangen.

Die Prognose bezieht sich auf die Schalleintrage der Windenergieanlagen des
Offshore-Windparks Gennaker wahrend des Betriebes. Schiffslarm durch allge-
meinen Schiffsverkehr in der Nahe des Offshore-Windparks (zum Beispiel Schiff-
fahrtsrouten) sowie Schiffslarm durch betriebsbedingten Serviceverkehr im Offshore-
Windpark werden nicht betrachtet.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die Prognose durchgefiihrt worden ist:
- Berechnung des Schalldruckpegels fiir eine WEA in 100 m Entfernung,
- Definition eines Spektrums in Abhangigkeit des Anlagentyps,

- kumulative Ausbreitungsberechnung aller WEAs des Offshore-Windparks unter
Berticksichtigung der Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit und des Hinter-
grundschalls.

Berechnung des Schalldruckpegels in 100 m Entfernung

Die Berechnung des Schalldruckpegels in 100 m Entfernung erfolgt basierend auf
Messdaten von bestehenden Offshore-Windparks.

Gemessene breitbandige Schalldruckpegel in 100 m Entfernung von Windenergie-
anlagen ohne Getriebe (siehe u. a. [16]) zeigen, dass mit zunehmender Leistung
(Leistungsbereich ,niedrig®, ,mittel* zu ,hoch*) die Schalldruckpegel ansteigen. Die
Prognose erfolgt fir den Leistungsbereich ,hoch* (,worst case“-Betrachtung).

In Abbildung 2 sind gemessene Schalldruckpegel in 100 m Entfernung von WEA auf
Monopiles im Betrieb bei Nennleistung (Leistungsbereich ,hoch“) zusammengefasst.
Messdaten, welche explizit Windenergieanlagen ohne Getriebe zuzuordnen sind,
sind gesondert gekennzeichnet. Es liegen Daten fir Windenergieanlagen bis zu einer
Nennleistung von 7 MW vor. Fir Windenergieanlagen mit einer hoheren Nennleis-
tung ist eine Extrapolation notwendig. In dieser Prognose wird diese Extrapolation
nach folgender Gleichung durchgefuhrt:

Loy = Loquener +10-10gy, [%) dB re 1pPa )
Dabei ist:
Leq weAref ein gemittelter Schalldruckpegel von maglichst identischen
Windenergieanlagen (Referenzwindenergieanlagen),
Leistung,, e er die Leistung der Referenzwindenergieanlagen.

Hinweis: Eine Leistungsskalierung nach einem 10-logio(Leistung)-Gesetz ist ein Be-
rechnungsansatz fur Schalldruckpegel, siehe [18].
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Abbildung 2: Zusammenfassung breitbandiger Schalldruckpegel von WEA auf Monopiles im
Betrieb bei Nennleistung in einem Messabstand von 100 m, aus [16] und [17].

Definition eines anlagentypisches Frequenzspektrums

Im Betrieb von WEA verursachen der drehende Rotor und der Generator mecha-
nische Schwingungen, welche tber die Griindungsstruktur als Schall teilweise ins
Wasser abgestrahlt werden. Durch die drehende (sinusférmige) Anregung ist der
Schalleintrag ebenfalls periodisch und zeigt schmalbandige Pegelspitzen.

Abbildung 3 zeigt 1/3-Oktavspektren einer Windenergieanlage ohne Getriebe auf
einem Monopile im Betrieb bei Nennleistung. Die schmalbandige, pegelbestimmende
Komponente befindet sich fir dieses Beispiel im 25 Hz-1/3-Oktavband und im 50 Hz-
1/3-Oktavband (harmonische Schwingung). In Dokument [16] sind, neben Anlagen
neueren Baujahres mit pegelbestimmender Komponente im 25 Hz-1/3-Oktavband,
weitere Anlagen ohne Getriebe mit pegelbestimmender Komponente im 80 Hz-1/3-
Oktavband genannt.

Gemessene Schalldruckpegel zeigen ab ca. dem 250 Hz-1/3-Oktavband keine breit-
bandigen Unterschiede zu den Hintergrundpegeln, siehe Dokument [16]. Daher wird
in dieser Prognose ab dem 250 Hz-1/3-Oktavband das Frequenzspektrum an das
Frequenzspektrum des Hintergrundpegels angenéhert.

M177781/02 Version 1 MAQ/APK
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—— 10dB Spanne
WEA ohne Getriebe (L50)
WEA ohne Getriebe (L05-L90)

L50 in dB re 1uPa

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz f in Hz (1/3 Oktave)

Abbildung 3: 1/3-Oktavspektren einer WEA ohne Getriebe auf Monopile im Betrieb bei
Nennleistung aus [16].

Das Frequenzspektrum, WEA ohne Getriebe (L50 in obiger Abbildung) mit Annahe-
rung an die Hintergrundpegel bei hohen Frequenzen, wird mit dem berechneten
Schalldruckpegel in 100 m so kombiniert, dass der Summenpegel des Frequenz-
spektrums dem des Schalldruckpegels in 100 m entspricht.

Kumulative Ausbreitungsdampfung aller Windenergieanlagen des OWP
Vorgehensweise

Fur die im Abschnitt 6.2 dargestellte Schallausbreitungskarte wird die Ausbreitungs-
dampfung nach Formel (5) aus Abschnitt 5.4.2, unter Beachtung der in Abschnitt
5.4.3 dargestellten Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit, mittels der dargestellten
Grenzfrequenz der Schallausbreitung berechnet.

Alle Windenergieanlagen des Offshore-Windparks werden mit dem gleichem Quell-
spektrum im Betrieb bei Nennleistung simultan betrachtet. Diese Betrachtung ist in
Dokument [2] vorgegeben und wird als "worst-case" Szenario angesehen.

In den Schallausbreitungskarten wird der Summenpegel des Terzspektrums an je-
dem Ort dargestellt. Die einzelnen Terzpegel an jedem Ort berechnen sich aus den
Terzpegeln der Quellspektren abziglich der jeweiligen Ausbreitungsdampfung in Ab-
héangigkeit von der Distanz zwischen Quelle und dem Ort sowie in Abhangigkeit von
der Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit an jedem Ort.

M177781/02 Version 1 MAQ/APK
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Schallausbreitung

Fur die Schallausbreitung im Wasser sind insbesondere zwei Faktoren von Bedeu-
tung: 1) Die Wassertiefe auf dem Ausbreitungsweg zwischen Schallquelle und Immis-
sionsort bestimmt die Starke der lokalen Ausbreitungsdampfung. 2) Die Entfernung
zwischen Schallquelle und Immissionsort bestimmt die Lédnge des Ausbreitungs-
weges und damit die resultierenden Schallpegel.

Zur Beschreibung der ausbreitungsabhangigen Abnahme der Schallintensitat oder
des Schalldrucks wird die Ausbreitungsdampfung (oder der Ausbreitungsverlust) ver-
wendet. In der Unterwasserakustik ist dies die Abnahme der Schallintensitat oder des
Schalldrucks zwischen zwei Messpunkten, angegeben in Dezibel. Im vorliegenden
Fall ist das die Schalldruck-Pegeldifferenz zwischen zwei Messpunkten im Schallfeld.

In [8] sind Naherungsformeln zur Berechnung der Schallausbreitung fiir verschiedene
Gebiete der Nordsee fir ,glatte” und fur ,raue“ See publiziert. Bei Offshore-Arbeiten
wird von guinstigen Wetterbedingungen ausgegangen. Daher wird hier die Ausbreit-
ungsdampfung fur ,glatte” See (llg) verwendet:

TL=(16,07+0,185-F)-(log,, (R)+3)+ (0,174 +0,046-F +0,005-F*)-R (5)
Dabei sind:

TL Ausbreitungsdampfung (engl. Transmission Loss) in dB,

F F:lO-Iogm(—f J

1kHz

R Entfernung zur Schallquelle in km,

f Frequenz in Hz.
Anmerkung:

Strenggenommen gilt diese Gleichung nur fur winterliche Bedingungen mit guter
Durchmischung des Wassers ohne ausgepragtes Schallgeschwindigkeitsprofil in der
Nordsee. Die Erfahrung hat gezeigt, dass Formel (5) im Vergleich mit Messdaten
eine gute Naherung ist, siehe [9].

Die Berechnung der Ausbreitungsdampfung (Schalldruckpegel in den Schallkarten)
wurde in dieser Prognose nach Formel (5) durchgefihrt unter Berlicksichtigung der
Ausbreitungseigenschaften aufgrund Bathymetrie und Boden, siehe folgenden
Abschnitt 5.4.3.

Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit

Die Wassertiefe hat einen Einfluss auf die Ausbreitung des Wasserschalls. Abhangig
von der Wassertiefe ist unterhalb einer Grenzfrequenz (,,Cut-off-Frequenz®) keine
kontinuierliche Schallausbreitung mdglich. Je flacher das Gewasser, desto hoher ist
die Grenzfrequenz. Weiterhin spielt die Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle und
kann Uber folgende Gleichung (6) aus [10] abgeschatzt werden.

c [ 1

_ “Wasser | Hz

6
0 4h Vl_ (CWasser /CBoden )2 ( )
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Dabei sind:
fo die Grenzfrequenz in Hz,
h die Wassertiefe in m,
Cwasser die Schallgeschwindigkeit von Wasser: 1500 m/s,
CBoden die Schallgeschwindigkeit vom Boden in m/s.

Typische Kenndaten fir sandige Boéden sind in [11] gegeben. Die gesamte Metrik ist
in [12] zusammengefasst. Der Verlauf der Grenzfrequenzen flr verschiedene Sand-
arten ist in Abbildung 4 dargestellt. Weiter ist in Abbildung 4 die Abhangigkeit fir
einen schallharten Boden dargestellt.

500 — 1
Al | —— Grober Sand (Cgoden = 1960 m/s)
I| Mittlerer Sand (Cgogen = 1797 m/s)
400 Feiner Sand (Cgogen =1728m/s)
'l \ —=- Schallharter Boden (A/4)
1
1

w
o
o

Grenzfrequenz in Hz

N
o
o
e
-7
e
%

100 '\\\x

Wassertiefe in m

Abbildung 4: Grenzfrequenz fir Sandbdden in Abhéngigkeit der Wassertiefe.

Die Grenzfrequenz ist eine Funktion der Wassertiefe und der Bodeneigenschaften:
Im Wasser Uber schallharten Béden sind die Schallwellen nicht ausbreitungsfahig,
wenn ein Viertel der Wellenlange gréf3er als die Wassertiefe ist. Die vorliegenden Bo-
denanalysen des geplanten Offshore-Windparks [13] zeigen als erste Bodenschicht
Uber eine Tiefe von im Mittel 20 — 30 m einen Sandboden mit unterschiedlichen Kor-
nungen auf. Im Rahmen dieser Prognose wurde ein Boden bestehend aus mittlerem
Sand gemanR Abbildung 4 bertcksichtigt.

Im Prognosegebiet liegen unterschiedliche Wassertiefen vor und folglich auch unter-
schiedliche Eigenschaften in Bezug auf die Ausbreitung des Wasserschalls. Zur Er-
stellung der Schallausbreitungskarten werden projektspezifische Bathymetrie-Daten
[14] und offentlich zug&ngliche Bathymetrie-Daten von EMODnet [15] verwendet,
siehe Abbildung 5.

M177781/02 Version 1 MAQ/APK
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Abbildung 5: Bathymetrie im Berechnungsgebiet der Schallausbreitung [15].
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6 Schallemission und Schallimmission
6.1 Schallemission

Die Prognose ergibt fur eine Windenergieanlage mit einer Nennleistung von 15 MW
im Betrieb im Leistungsbereich ,hoch® in 100 m Entfernung zur Schallquelle einen
Schalldruckpegel von 128 dB re 1uPa. Abbildung 6 stellt die Bestimmung des Schall-
druckpegels entsprechend dem Ansatz aus Abschnitt 5.2, nach Gleichung (4), sche-

matisch dar.
N
T
£
g 130
2 [ A IR N (R = b Y OO SEPR SRR R -
S AT b D ma
g BRTE
17} los
% 120 - | 3 —
= ‘_‘7 Y | ‘ | A WEA ohne/mit Getriebe
° 1 WEA ohne Getriebe
S 11o|4 ® WEA 15MV ohne Getriebe -
% ® Referenzwert
£ 0t 4 — . 10 Log10(Leistung)
™ A Prognosegenauigkeit
100 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Nennleistung in MW

Abbildung 6: Darstellung des Ansatzes zur Bestimmung des Schalldruckpegels von einer
WEA mit einer Nennleistung von 15 MW im Betrieb im Leistungsbereich ,hoch* in 100 m
Entfernung zur Schallquelle.

Das berechnete Quellspektrum fur eine einzelne Windenergieanlage mit 15 MW
Nennleistung ist in Abbildung 7 dargestellt.

125

105 |/ : : \

T T T
= 15MW ohne Getriebe in 100 m

Leg in dB re 1uPa

) | | | \\
MULLER-BBM | | |

16 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz f in Hz (1/3 Oktave)

85

Abbildung 7: Prognostiziertes Quellspektrum fur eine Windenergieanlage ohne Getriebe mit
einer Nennleistung von 15 MW in 100 m Entfernung zur Schallquelle.
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6.2 Immissionsprognose

Fur die Immissionsprognose werden alle 63 Windenergieanlagen des Offshore-
Windparks Gennaker mit dem gleichem Quellspektrum im Betrieb bei Nennleistung
15 MW (Abbildung 7) simultan betrachtet. Die Positionen der 63 Windenergieanlagen
sind in Abbildung 1 dargestellit.

Abbildung 8 zeigt die Schallausbreitung der Betriebsschallprognose fur den Offshore-
Windpark Gennaker. Im Anhang ist die Schallausbreitung der Betriebsschallprognose
als grofRere Abbildung dargestellt.

Hinweis:

Die Schallausbreitung der Betriebsschallprognose stellt ausschlief3lich den
Schallbeitrag des Offshore-Windparks Gennaker dar und beinhaltet keine weiteren
Schallbeitrage wie den Hintergrundpegel des Meeres inklusive Schiffsverkehr
und/oder den Betriebsschall des Windparks Baltic 1.

MULLER-BBM
é Betriebsschall

/ WEA ohne Getriebe
15MW Nennleistung
Leistungsbereich "hoch"
—--= 1km-Parallelkurve
— Skm-Parallelkurve
B > 125
Bl 1201 - 125
1151 - 120
110,1 - 115
105,1 - 110
I 100,1 - 105
Bl <100

Leq in dB 1pPa

UTM33 Y-Koordinate

%—

g

cb. ten_TopPus_Open_05.02.2024.pc, di-dejby-2-0
T T T T T
320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000

UTM33 X-Koordinate

o | Gestatem Y
Py inergrunciart ) G (2024), Datrcuele: it

Abbildung 8: Schallausbreitung der Betriebsschallprognose fir den OWP Gennaker mit 63
Windenergieanlagen im Betrieb bei Nennleistung 15 MW (ohne weitere Schallbeitrage).

In den folgenden Entfernungen zum Windpark Gennaker (Parallelkurven um den
Windpark, siehe Abbildung 8) ergibt die Betriebsschallprognose
- Abstand 1 km: Schalldruckpegel von 117 dB bis 120 dB, Mittelwert 119 dB,
- Abstand 5 km: Schalldruckpegel von 111 dB bis 115 dB, Mittelwert 113 dB,

re 1 uPA. Die Streuungen der Schalldruckpegel je Abstand resultieren aus den
Positionen der Windenergieanlagen und der Bathymetrie um den Windpark.
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6.3 Gegenuberstellung des Betriebsschalls zum Hintergrundschall

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Prognose liegen fur den Hintergrundpegel (Vor-

belastung) keine Messdaten aus dem beplanten Meeresbereich vor. Zur Gegenlber-
stellung des Betriebsschalls des Windparks Gennaker zum Hintergrundschall werden
im folgenden Abschnitt mdgliche Hintergrundpegel dargelegt.

Es kdnnen Hintergrundpegel im Meer ohne anthropogene Einflisse, bekannt als
Wenz-Kurven [19], verwendet werden (konservative Betrachtung). Es liegen Kurven
fur verschiedene Seegange bzw. Windgeschwindigkeiten vor. Fir diese Prognose
zum Leistungsbereich ,hoch* mit Windgeschwindigkeiten gréfier als 12 m/s (siehe
Tabelle 1) kénnen Hintergrundpegel entsprechend einem Seegang 4 und Seegang 5
(5S4 und SS5) gewahlt werden.

Tabelle 1. Typische Windklassen fur die 15 MW WEA.

Windklasse Leistungsbereiche Windgeschwindigkeits-
[% der Nennleistung] bereiche [m/s]

Niedrig <5 <5

Mittel 5 bis 95 5-12

Hoch > 95 >12

Gemessene Schalldruckpegel in der Ostsee sind unter anderem in den Dokumenten
[20], [21] und [22] publiziert. Die Dokumente [20] und [21] stellen Messergebnisse
von Messstationen in der AWZ an Schifffahrtsrouten — Fehmarn Belt (westlich der
Vorhabenflache) und Arkona-Becken (6stlich der Vorhabenflache) — dar. Dokument
[22] zeigt Messdaten aus dem Seegebiet ,Norra Midsjobanken® (au3erhalb der AWZ,
mittig in der Ostsee).

Die Medianpegel bzw. 50 %-Perzentilpegel beinhalten nicht nur den natirlichen
Hintergrundschalldruckpegel, sondern auch Beitrage durch unter anderem Schiffs-
verkehr (Vorbelastungen). Je intensiver der Schiffsverkehr im Umfeld der Mess-
position, desto héher liegt der 50 %-Perzentilpegel des
Hintergrundschalldruckpegels.

Die 90 %-Perzentilpegel beschreiben die 10 % leisesten gemessenen Schalldruck-
pegel und bilden den Hintergrundschalldruckpegel ohne nahen Schiffsverkehr an der
jeweiligen Messstation ab.

Tabelle 2 fasst die Hintergrundschalldruckpegel in tabellarischer Form zusammen.
Die Hintergrundschalldruckpegel ohne nahen Schiffsverkehr schwanken zwischen
102 dB und 112 dB re 1 pPa. Die Hintergrundschalldruckpegel bei direktem Einfluss
von Schifffahrtsrouten liegen in diesen Beispielen zwischen 113 dB bis

127 dB re 1 pPa.
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Erganzend ist in Tabelle 2 die Vorbelastung durch den Offshore-Windpark Baltic 1
dargestellt. Der Windpark Baltic 1 liegt mittig in der Vorhabenflache des Offshore-
Windparks Gennaker und ist bereits seit 2011 in Betrieb. Er besteht aus 21 Wind-
energieanlagen auf Monopiles mit Turbinen des Anlagentyps Siemens SWT-2.3-93
(mit Getriebe). In Dokument [16] sind Betriebsschallmessdaten fir diesen Anlagentyp
im Betrieb im Leistungsbereich ,hoch® in 100 m Entfernung zur Schallquelle mit einen
Schalldruckpegel von 123 dB re 1 uPa dokumentiert. Die héchsten Pegel befanden
sich hierbei in dem 63 Hz-1/3-Oktavband.

Der gleichzeitige Betrieb beider Windparks bewirkt, dass sich an einzelnen Immis-
sionsorten die prognostizierten Schalldruckpegel (Abbildung 8) um maximal 1 dB er-
héhen. Deswegen wird die Vorbelastung durch den Windpark Baltic 1 in dieser Prog-
nose vernachlassigt.

Tabelle 2. Zusammenfassung von verdéffentlichten Hintergrundschallpegeln in der Ostsee.

Name (Quelle) Pegel in dB re 1 uPa
Hintergrundpegel im Meer ohne anthropogene 99 (Seegang SS4)

Einflisse (Wenz-Kurven, [19]) 102 (Seegang SS5)

Fehmarn Belt: 112*! (ohne nahen Schiffsverkehr)

Messtation an Schifffahrtsroute, [20] und [21] 1272 (mit Schiffsverkehr)

Arkona-Becken:

Messtation an der Schifffahrtsroute zwischen 102 (ohne nahen Schiffsverkehr)
Stettin und Ystad auf Hohe Arkona-Becken, [20] 1132 (mit Schiffsverkehr)

und [21]

Norra Midsjébanken:
Hintergrundmessungen wahrend Bau der Nord
Stream Pipeline, [22]

WEA Baltic 1:
Einzelne WEA des Anlagentyps 123 (in 100 m Abstand)
Siemens SWT-2,3-93, [16]

*190 %-Perzentilpegel; 250 %-Perzentilpegel

105" (ohne nahen Schiffsverkehr)
1172 (mit Schiffs- und Baularm)

In dieser Gegenuberstellung werden die prognostizierten Schalldruckpegel vom
Windpark Gennaker im Betrieb im Leistungsbereich ,hoch® mit den Hintergrund-
schalldruckpegeln von der Messstation Arkona-Becken mit Schiffsverkehr verglichen,
siehe Tabelle 3.

Tabelle 3. Prognostizierte Schalldruckpegel vom Offshore-Windpark Gennaker im Betrieb im
Leistungsbereich ,hoch® und Hintergrundschalldruckpegel gemessen an der Messstation
Arkona-Becken mit Schiffsverkehr (50 %-Perzentilpegel).

Abstand Gennaker (,,hoch®) Arkona-Becken
1 km 119 dBre 1 pPa
5km 113 dBre 1 pPa

113 dBre 1 pPa

In groReren Abstanden (> 5 km) werden die Schalleintrage vom Offshore-Windpark
Gennaker im Betrieb durch diese Hintergrundgerdusche maskiert.
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6.4 Bewertung des Betriebsschalls fur die Leistungsbereiche ,,mittel* und
»hiedrig“

Die Prognose erfolgt flr den Leistungsbereich ,hoch* (,worst case“-Betrachtung). Im
folgenden Abschnitt wird erganzend der Betriebsschall durch den Offshore-Windpark
Gennaker im Betrieb flr die Leistungsbereiche ,mittel“ und ,niedrig” dargelegt.

Fur Windenergieanlagen ohne Getriebe im Betrieb wird der Schalldruckpegel fir
weitere Leistungsbereiche mittels einer Korrektur der Werte fir den Leistungsbereich
»hoch“ (Nennleistung) berechnet. Die Korrektur erfolgt hach einem 10-logio(Leistung)-
Gesetz, vergleiche Abschnitt 5.2, nach Gleichung (4).

Die Prognose ergibt fur eine Windenergieanlage ohne Getriebe mit einer Nenn-
leistung von 15 MW im Betrieb in 100 m Entfernung zur Schallquelle Schalldruck-
pegel von

- 125 dB re 1 pPaim Leistungsbereich ,mittel* (50 %Nennleistung),
- 115 dB re 1 pPa im Leistungsbereich ,niedrig” (5 %Nennleistung).

Die Betriebsschallprognose ergibt fir den Leistungsbereich ,mittel" (50 % Nenn-
leistung):

- Abstand 1 km: Schalldruckpegel von 114 dB bis 117 dB, Mittelwert 116 dB,

- Abstand 5 km: Schalldruckpegel von 108 dB bis 112 dB, Mittelwert 110 dB,
und fir den Leistungsbereich ,niedrig“ (<5 % Nennleistung):

- Abstand 1 km: Schalldruckpegel von 104 dB bis 107 dB, Mittelwert 106 dB,

- Abstand 5 km: Schalldruckpegel von 98 dB bis 102 dB, Mittelwert 100 dB,
re 1 pPa.

Die Leistungsbereiche von Windenergieanlagen entsprechen verschiedenen Wind-
klassen (siehe Tabelle 1). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Prognose liegen fur
den Hintergrundpegel keine Messdaten fir verschiedene Windklassen aus dem
beplanten Meeresbereich vor. Zur Bewertung des Betriebsschalls im Vergleich zum
Hintergrundschall wird fiir die Leistungsbereiche ,mittel“ und ,niedrig“ folglich auch
der Hintergrundschalldruckpegel von der Messstation Arkona-Becken mit
Schiffsverkehr verwendet (siehe Abschnitt 6.3).

In dieser Gegenuberstellung werden die prognostizierten Schalldruckpegel vom
Windpark Gennaker im Betrieb mit den Hintergrundschalldruckpegeln von der Mess-
station Arkona-Becken mit Schiffsverkehr verglichen, siehe Tabelle 4 und Tabelle 5.

Tabelle 4. Prognostizierte Schalldruckpegel vom Offshore-Windpark Gennaker im
Betrieb im Leistungsbereich ,mittel* und Hintergrundschalldruckpegel gemessen an
der Messstation Arkona-Becken mit Schiffsverkehr (50 %-Perzentilpegel).

Abstand Gennaker (,,mittel*) Arkona-Becken
1km 116 dBre 1 pPa
5km 110 dBre 1 pPa

113 dBre 1 pPa
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Tabelle 5. Prognostizierte Schalldruckpegel vom Offshore-Windpark Gennaker im Betrieb im
Leistungsbereich ,niedrig“ und Hintergrundschalldruckpegel gemessen an der Messstation
Arkona-Becken mit Schiffsverkehr (50 %-Perzentilpegel).

Abstand Gennaker (,,niedrig“) Arkona-Becken
1km 106 dB re 1 pPa
5km 100 dB re 1 pPa

113 dBre 1 yPa

In einer Entfernung zwischen 1 km und 5 km werden die Schalleintrége vom
Offshore-Windpark Gennaker im Betrieb im Leistungsbereich ,mittel“ durch das
angenommene Hintergrundgerausch maskiert.

Bereits im Abstand von 1 km werden die Schalleintrage vom Offshore-Windpark
Gennaker im Betrieb im Leistungsbereich ,niedrig“ durch das angenommene
Hintergrundgeréusch maskiert.
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6.5 Prognosegenauigkeit

Diese Prognose fur den Betriebsschall-Emissionspegel basiert auf internen Erfah-
rungswerten sowie offentlich zugénglichen Messdaten und Prognosemodellen. Es ist
von einer Prognosegenauigkeit von + 3 dB auszugehen, die sich u. a. anhand der zur
Verfiigung stehenden Datenlage (WEA-Typ und Nennleistung, Fundamentstruktur,
Wassertiefe und Seegebiet) und Messungenauigkeit bei den Betriebsschallmessun-
gen, die zur Validierung herangezogen wurden, ergibt.

Bei der Ausbreitungsberechnung wird von einer geschatzten gesamten (Emissions-
pegel plus Ausbreitung) Genauigkeit von £ 5 dB bis zu einer Entfernung von 10 km
zur Quelle ausgegangen, die u. a. von den Witterungsbedingungen, Anderungen der
Eigenschaften des Bodens (Schichtungen), Wasserschichtungen und Strémungen
abhangig ist.
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7 Zusammenfassung

Im Offshore-Windpark Gennaker im Wind-Vorrang Gebiet ,Darl3* sollen 63 getriebe-
lose Windenergieanlagen mit einer Nennleistung von jeweils 15 MW installiert wer-
den.

Hiermit wird eine Prognose der zu erwartenden Unterwasserschallimmissionen
wahrend des Betriebes vorgelegt.

Basierend auf Messdaten von Windenergieanlagen mit geringerer Nennleistung
wurde ein Quellspektrum in 100 m Entfernung zu den Windenergieanlagen im Betrieb
im Leistungsbereich ,hoch® berechnet. Die Prognose ergibt fiir eine einzelne Wind-
energieanlage mit einer Nennleistung von 15 MW im Betrieb im Leistungsbereich
-hoch®in 100 m Entfernung zur Schallquelle einen Schalldruckpegel von

128 dB re 1 pPa.

Fur die Schallausbreitung der Betriebsschallprognose wurden alle 63 Windenergie-
anlagen des Offshore-Windparks Gennaker simultan im Betrieb bei Nennleistung be-
trachtet, was einer ,worst-case” Betrachtung entspricht. Im Abstand von 1 km bzw.

5 km vom Offshore-Windpark Gennaker (Parallelkurven um den Windpark) ergibt die
Schallausbreitung der Betriebsschallprognose einen mittleren Schalldruckpegel von
119 dB bzw. von 113 dB re 1 yPa.

Eine Gegeniberstellung der Ergebnisse der Betriebsschallprognose mit einem
veroffentlichten Hintergrundschalldruckpegel von 113 dB re 1 pPa gemessen an der
Messstation Arkona-Becken zeigt, dass ab 5 km Entfernung zum Windpark die
Schalleintrage vom Offshore-Windpark Gennaker im Betrieb (Leistungsbereich
»hoch®) durch Hintergrundgerausche (Breitbandpegel) maskiert werden.

Im Leistungsbereich ,mittel (50 % Nennleistung) werden die Schalleintrége vom
Offshore-Windpark Gennaker im Betrieb in einer Entfernung zwischen 1 km und 5 km
durch die angenommenen Hintergrundgerausche maskiert.

Fur den Leistungsbereich ,niedrig” ergibt die Gegeniiberstellung, dass keine relevan-
ten Betriebsschallimmissionsbeitrage durch den Offshore-Windpark Gennaker in die
Ostsee erwartet werden.

Thesqai J Lt

Dipl.-Ing. Thierry Maquil Dr. Andreas Miller
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Anhang

Schallausbreitungskarten — Betriebsschallimmissionen

Tabelle 6. Abbildungsverzeichnis des Anhangs.

Seite Beschreibung

Anhang, Seite 2 Schallausbreitung der Betriebsschallprognose flr den OWP Gennaker
mit 63 Windenergieanlagen im Betrieb bei Nennleistung 15 MW (ohne
weitere Schallbeitrage)
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