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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 (OWP) Gennaker im Wind-Vorrang-Gebiet ,Darl3“ zu beantragen. Geplant
ist die Errichtung von 63 Windenergieanlagen (WEA) auf Monopiles auf einer Projekt-
flache von 44,2 km?.

Ein bereits genehmigtes Konzept des Vorhabens basiert auf der zum Planungszeit-
punkt groRtméglichen 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 verdndernder
Marktbedingungen ist fir die wirtschaftliche Projektumsetzung die Umplanung auf
groRere Turbinen der 15-Megawatt-Klasse unumgéanglich.

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

Die Gutachten teilen sich in unterschiedliche Fachgebiete (Luftschall- und Wasser-
schallimmissionen) auf. In diesem Bericht werden Unterwasserschallimmissionen
wahrend der Bautatigkeiten untersucht. In einem ersten Schritt werden typische Ein-
zelereignispegel in 750 m in Abhangigkeit von unter anderem Pfahldurchmesser,
Rammenergie und Wassertiefe prognostiziert. In einem zweiten Schritt werden
Schallschutzsysteme, welche zur Minderung der Unterwasserschallimmissionen bei-
tragen kbnnen, diskutiert. Fir den ungedammten Rammschall sowie fir Rammschall
mit Schallschutzsystemen werden Schallausbreitungskarten erstellt.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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Kurzbeschreibung des geplanten Offshore-Windparks und zu
untersuchende Lastfalle

Position des Offshore-Windparks

Der geplante OWP Gennaker befindet sich im Wind-Vorrang-Gebiet ,Darf3“. In der
Abbildung 1 ist die Vorhabenflache des OWP Gennaker mit ausgewahlten Entfer-
nungsangaben zum Festland sowie anderen Windparks dargestellt.
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Abbildung 1: Ubersicht tiber den geplanten Offshore-Windpark Gennaker im Wind-Vorrang-
Gebiet ,Darf3” [1].
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3.2 Kurzbeschreibung des geplanten Offshore-Windparks

Die geplante Vorhabenflache von 44,2 km? unterteilt sich in drei Einzelflachen: die
groRte nordliche Teilflache mit 33,7 km?, die 6stliche Teilflache mit 8,1 km? und die
stdliche Teilflache von 2,4 km2. Insgesamt ist die Vorhabenflache in Ost-West-
Richtung ca. 18 km breit und in Nord-Sidrichtung ca. 7,5 km lang. Die Wassertiefen
variieren in diesem Gebiet zwischen 12,5 m und 20,0 m gemessen zum mittleren
Wasserstand (m MSL). In die Vorhabenflache sollen 63 WEAs mit je 15 MW Leistung
installiert werden. Insgesamt soll der Offshore-Windpark Gennaker eine Gesamtka-
pazitat von 945 MW ins Netz einspeisen. Abbildung 2 zeigt die geplanten WEA-Posi-
tionen im Offshore-Windpark Gennaker.

/ 0 1 2 4 km
P ’ | I T I ——
A WEA Layout [:I Marines Vorranggebiet fiir Windenergieanlagen
O  USP (genehmigt) =——— Hansa PowerBridge (geplant)
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[il Project area —— Baltic Cable
500m Safety zone 500m Sicherheitszone
Layoutfliche - = = Out of Service Telekommunikationskabel
| | owrpBaltic 1

Abbildung 2: WEA-Positionen im geplanten Offshore-Windpark Gennaker [1].
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Die geplanten Windenergieanlagen sollen eine Gesamtbauh6he von aktuell geplan-
ten 261 m mit einer Nabenhdhe von maximal 143 m und einem Rotordurchmesser
von @ = 236 m aufweisen.

Aktuell ist geplant, die Grindung der WEAs als Pfahlgriindung (Tiefgrindung) mittels
Monopiles durchzufuhren. Bei diesem Konzept wird ein Stahlrohr senkrecht in den
Meeresboden gerammt.

Zu untersuchender Lastfall Wasserschall

Im aktuellen Vorhaben sollen die Monopile-Fundamente mit einem Impulsramm-
verfahren installiert werden.

Zur Grundung der Windenergieanlagen sind Stahlrohre mit einem maximalen Durch-
messer von @ = 9 m und einer Lange von ca. 77 m eingeplant. Insgesamt sollen

63 Pfahle fur die 63 Fundamente mithilfe eines Impulsrammverfahrens in den Grund
eingetragen werden. An den Standorten der WEA variiert die Wassertiefe zwischen
-14,2 m und -19,7 m (m MSL). Fir die Prognose werden die zwei Fundamente mit
diesen Grenztiefgangen gewahlt. Der Typ der Ramme wurde aktuell noch nicht fina-
lisiert, folglich werden Prognosen fir die Rammenergien zwischen 1000 kJ und

5000 kJ in 1000 kJ-Schritten gerechnet. Bei der Prognose werden zwei Impulsramm-
verfahren (siehe [2]) betrachtet:

- Standard-Impulsrammverfahren mit handelsiblichem Rammhammer und

- optimiertes Impulsrammverfahren durch Reduzierung der Kraftspitzen und
Verlangerung der Kraftibertagung, beispielhaft: MNRU [3] oder Pulse [4].

In diesem Gutachten wird das Pulse-System fir die Prognosen und Berechnungen
zum optimierten Impulsrammverfahren verwendet. Es wird erwartet, dass vergleich-
bare Systeme zu analogen Ergebnissen und Schilussfolgerungen fiihren.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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Akustische Metrik, Immissionsrichtwerte, Immissionsorte
Einleitung

Das Gesetz fur die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) und das Bundesnatur-
schutzgesetz (BNatSchG) geben in Deutschland den Rahmen fir die Prifung von
potenziell erheblichen Auswirkungen und fir die Festlegung von Schallschutzsyste-
men zum Schutz von Arten und Habitaten vor.

Das Umweltbundesamt hat im Jahr 2011 Empfehlungen fur Larmschutz-Kriterien [5]
ausgesprochen, um eine auditorische Beeintréachtigung des Schweinswals im Kontext
einer vorubergehenden Horschwellenverschiebung (TTS) zu vermeiden. Fur
Schweinswale in Deutschland hat das BMU ein Schallschutzkonzept veroffent-

licht [6], das die Empfehlung des UBA fur ein duales Larmschutz-Kriterium tibernom-
men hat.

Fur die ausschlieR3liche Wirtschaftszone (AW2Z) setzt die deutsche Zulassungsbehor-
de BSH (Bundesamt fuir Seeschifffahrt und Hydrographie) seit 2008 fur Offshore-
Windenergievorhaben nach dem Vorsorgeprinzip duale Larmschutzwerte auf Aktivi-
tatsebene fir impulshaltige und larmintensive Schalleintrage fest, die in einer Entfer-
nung von 750 m zur Geréauschquelle eingehalten werden mussen.

Fir das Vorhaben OWP Gennaker sind die messtechnischen Metriken des BSH [7]
basierend auf den Empfehlungen des UBAs ebenfalls maRR3geblich, obwohl dieses in
der 12-sm-Zone gelegen ist.

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

Akustische Metriken

Fur die Betrachtung des Baularms, siehe auch die Messvorschrift des BSH [7], gelten
die nachstehend definierten Pegelgrofien:

- aquivalenter Dauerschallpegel Leg fur kontinuierliche Schallsignale,
- Einzelereignispegel L_ flir impulshaltige Schallsignale,
- Spitzenpegel L ek fur impulshaltige Schallsignale.

Die verwendeten Pegelgréf3en lehnen sich an die Definitionen der ISO 1996-1 ([8]
und [9]) an, sind aber nicht identisch mit diesen. So wird die Definition des Leq Ohne
Frequenzbewertung vorgenommen. Nach ISO 1996-1 soll die Bestimmung des
Spitzenpegels (peak sound pressure level) mit einem Detektor gemaR IEC 61 672
[10] erfolgen.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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Aquivalenter Dauerschallpegel Leq (oder Mittelungspegel)
ist definiert durch:

1 (T o)2dt
Leg = 1010910”&’% dB 1)

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

Einzelereignispegel (auch: sound exposure level, SEL)
Zur Charakterisierung von impulshaltigen Geréduschen wird der Einzelereignispegel
Le? verwendet:

Ly = 1010g10E£0 dB )

mit der Schallexposition E

T

E= f p(t)? dt 3)

und der BezugsgroRle

Ey = p(Z) T (4)

wobei p, den Bezugsschalldruck 1 uPa, To die Bezugszeitdauer 1 s und T die Mitte-

lungszeit darstellt. Bei der Bewertung von Einzelereignissen entspricht die Mitte-
lungszeit der Dauer Te des Ereignisses.

Spitzenpegel L,
Diese GroR3e ist ein Mal fur Schalldruckspitzen ohne Zeit-, Frequenzbewertung oder
Mittelwertbildung

Ppeak

Lpeak =20- 10910

()

wobei p, den Bezugsschalldruck 1 pPa darstellt und ppeak den maximal festgestellten

positiven oder negativen Schalldruck p .,

Ppeak = max(lp(t) D (6)

Laut ISO 1996-1 wird der aquivalente Dauerschallpegel auch mit dem Index T gekennzeich-
net Leqr.

Es ist auch gebrauchlich, den Einzelereignispegel Le als SEL (sound exposure level) zu
bezeichnen.
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Immissionsrichtwerte und Immissionsorte
Die Immissionsrichtwerte und Immissionsorte sind nachstehend benannt:

Gemal BSH [7] sind die dualen Larmschutzwerte in 750 m von der Schallquelle
messtechnisch zu erfassen. Diese Werte gelten fir alle Vorhaben in der AWZ der
Nordsee und sind auch in dem hier zu betrachtenden Vorhaben aufgrund der Malf3-
gaben der Genehmigung einschlagig.

e Frequenz-ungewichteter, breitbandiger Einzelereignispegel:
(SEL respektive LE) < 160 dB (re 1 pPa2s),

e Spitzenpegel:

Diese Schallwerte werden in der messtechnischen Uberprifung und signalanalyti-
schen Auswertung als 5 %-Perzentil bewertet.

Terzsummenschalldruckpegel

Der Gesamtpegel (oder Terzsummenschalldruckpegel) ergibt sich aus den einzelnen
Terzpegeln eines Terzspektrums (1/3 Oktavspektrum) gemaR folgender Formel
durch energetische Addition:

Li
Ly =10 - logy (2 10%) dB (7)
mit

L; = Terzpegel . (8)
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Berechnungsschritte der Schallemission und Schallimmission
Schallausbreitung

Die Schallausbreitung zu einem Immissionsort im Wasser hangt vor allem von zwei
Faktoren ab: dem Abstand von einer Schallquelle und der Wassertiefe.

Zur Beschreibung der ausbreitungsabhéangigen Abnahme der Schallintensitéat 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 [11] sind Naherungsformeln zur Berechnung der Schallausbreitung fiir verschiede-
ne Gebiete der Nordsee fir ,glatte” und fur ,raue” See publiziert. Bei Offshore-Arbei-
ten wird von gunstigen Wetterbedingungen ausgegangen. Daher wird hier die Aus-
breitungsdampfung fur ,glatte* See (llg) verwendet:

TL = (16,07 + 0,185 F) - (log,o(R) + 3)

+ (0,174 + 0,046 - F + 0,005 - F%)-R ©)
Dabei sind:
TL Ausbreitungsdampfung (engl. Transmission Loss) in dB,
F F = 10 . loglo (ﬁ),
R Entfernung zur Schallquelle in km,
f Frequenz in Hz.
Anmerkung:

Strenggenommen gilt diese Gleichung nur fir winterliche Bedingungen mit guter
Durchmischung des Wassers ohne ausgepragtes Schallgeschwindigkeitsprofil in der
Nordsee. Die Erfahrung hat gezeigt, dass Formel (9) im Vergleich mit Messdaten
eine gute Naherung darstellt, siehe [2].

Die Berechnung der Ausbreitungsdampfung (Schalldruckpegel in den Schallkarten)
wurde in dieser Prognose nach Formel (9) durchgefiihrt unter Berlicksichtigung der
Ausbreitungseigenschaften aufgrund Bathymetrie und Boden, siehe den nachstehen-
den Abschnitt 5.2.

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 méglich. Je flacher das Gewasser, desto hther ist
die Grenzfrequenz. Weiterhin spielt die Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle und
kann Uber folgende Gleichung (10) aus [12] abgeschéatzt werden.

4h 1~(cwasser/cBoden)?

fO — CWasser\/ 1 Hz (10)
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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 fiir sandige Boden sind in [13] gegeben. Die gesamte Metrik ist
in [14] zusammengefasst. Der Verlauf der Grenzfrequenzen fur verschiedene Sand-
arten ist in Abbildung 3 dargestellt. Weiter ist in Abbildung 3 die Abhangigkeit fir
einen schallharten Boden dargestellt.

500 .

| —— Grober Sand (Caogen = 1960 m/s)

: [ ' Mittlere Sand (Cgogen = 1797 m/s)
400 Feiner Sand (Cgogen = 1728 m/s)

— == Schallharter Boden (A/4)

]
1 |
1
Al
300 |—
1
L |
200 —%
‘\\
Iy |
AN
100 AN

Grenzfrequenz in Hz

Wassertiefe in m

Abbildung 3: Grenzfrequenz fir Sandbdden in Abhangigkeit 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 grof3er als die Wassertiefe ist. Die vorliegenden
Bodenanalysen des geplanten Offshore-Windparks [15] zeigen als erste Boden-
schicht Uber eine Tiefe von im Mittel 20 — 30 m einen Sandboden mit unterschied-
lichen Kérnungen auf. Im Rahmen dieser Prognose wurde ein Boden bestehend aus
mittlerem Sand gemaf3 Abbildung 3 beriicksichtigt.

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
[15] und offentlich zugangliche Bathymetrie-Daten von EMODnet [16] verwendet,
siehe Abbildung 4.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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UTM33 Y-Koordinate

{
T T
320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000
UTM33 X-Koordinate

Abbildung 4 : Bathymetrie im Berechnungsgebiet der Schallausbreitung [16].

5.3 Wasserschallprognhose
5.3.1 Vorgehensweise
Nachfolgend wird beschrieben, wie die Prognose durchgefiihrt worden ist:
e Berechnung des Einzelereignispegels — SEL in 750 m,
¢ Definition von idealisierten Rammspektren,
e Ausbreitungsdampfung unter Berlcksichtigung der Bathymetrie,

¢ Zusammenhang zwischen Einzelereignispegel und Spitzenpegel.

5.3.2 Berechnung des SEL in 750 m Entfernung mittels empirischer Formel

Miuller-BBM hat im Rahmen eines internen Forschungsprojektes eine empirische
Formel fur die Berechnung des SEL in 750 m Entfernung entwickelt und mit zahl-

reichen Messungen validiert. In diese Formel gehen folgende Parameter ein:
¢ Rammenergie in kJ,
e Pfahldurchmesser in m,

e \Wassertiefe am Pfahl in m.

Die empirische Formel berechnet den SEL in 750 m Entfernung vom Rammpfahl.
Pegel in abweichenden Entfernungen kénnen tber die in Abschnitt 5.1 dokumentierte

Ausbreitungsdampfung, Gleichung (9), berechnet werden.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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In der vorliegenden Prognose wurde der SEL in 750 m Entfernung tber die Aus-
breitungsddmpfung (Abschnitt 5.1) und unter Berlcksichtigung von Bathymetrie und
Bodeneigenschaften (Abschnitt 5.2) berechnet.

Zur Validierung der empirischen Formel sind in Abbildung 5 der prognostizierte SEL
in 750 m Entfernung in Abhangigkeit des Pfahldurchmessers mit einer Rammenergie
von E = 2000 kJ bei einer Wassertiefe h = 20 m sowie interne Messdaten und Mess-
daten aus [2] dargestellt. Sofern die notwendigen Informationen zur Rammenergie
zur Verfigung standen, wurden die Messdaten auf eine Rammenergie von 2000 kJ
umgerechnet, d. h. normalisiert.

200 T T
—— E=2000kJ, h=20.0m
Prognosegenauigkeit
190 Normalisierte Messdaten
o Nicht-normalisierte Messdaten
(2]
i |
= 180 T "I
bl ,_——#—— I : | ®
% L ¢ ]
E L ]
Q 170
M~
-
w
n
160
150

5 6 7 8 9
Pfahldurchmesser in m

Abbildung 5: Vergleich zwischen der SEL Prognose (E = 2000 kJ, h = 20 m) mit internen
Messdaten und Messdaten aus dem ERa-Bericht [2] in 750 m Entfernung. Sofern die notwen-
digen Informationen zur Rammenergie zur Verfligung standen, wurden die Messdaten auf
eine Rammenergie von 2000 kJ umgerechnet, d. h. normalisiert.

SEL und idealisiertes Frequenzspektrum

Fur die Prognose werden nachstehende Frequenzzusammensetzungen des Ramm-
gerausches betrachtet. Abbildung 6 zeigt die fur diese Prognose eingesetzten ideali-
sierten Frequenzspektren. Die idealisierten Frequenzverteilungen des Einzelereignis-
pegels SEL in 750 m Entfernung wurden nach Erfahrungswerten fir ein Standard-
und ein optimiertes Impulsrammverfahren generiert und sind in Tabelle 1 dokumen-
tiert.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
14. Marz 2024 Seite 15



01_Ber_2D.docx:14.03.2024

\\s-ham-fs01.mbbm-group.com\AlleFirmen\M\Proj\177\M177781\M177781

MULLER-BBM

Tabelle 1. Definition der idealisierten Frequenzspektren.

Ramme Frequenzbereich Pegelédnderung
10 Hz bis 50 Hz +15 dB pro Oktave
50 Hz bis 200 Hz konstant
Standard- 200 Hz bis 500 Hz -9 dB pro Oktave
Impulsrammverfahren
500 Hz bis 1 kHz -3 dB pro Oktave
1 kHz bis 20 kHz -6 dB pro Oktave
Optimiertes 10 Hz bis 40 Hz +9 dB pro Oktave
Impulsrammverfahren 40 Hz bis 250 Hz konstant
(Bsp. Pulse-System) 250 Hz bis 20 kHz -6 dB pro Oktave

N

Einzelereignispegel SEL750 in dB re 1uPa?s

{— 10dB Spanne \
—¥— MBBM Modellspektrum
MBBM Modellspektrum - Pulse
Messdaten | ‘
Messdaten - Pulse MULLER-BBM
| |
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Frequenz f in Hz (1/3 Oktave)

Abbildung 6: Frequenzverteilung fiir den Einzelereignispegel in 750 m Entfernung verursacht
mit einem Standard- und einem optimierten Impulsrammverfahren (hier beispielhaft Pulse-
System) mit exemplarischen Messdaten.

Die dargestellten idealisierten Frequenzspektren werden mit dem berechneten (und
validierten) Einzelereignispegel in 750 m (SEL) so kombiniert, dass der Summen-
pegel des idealisierten Frequenzspektrums dem SEL entspricht. Fur das optimierte
Impulsrammverfahren wurde eine mittlere Reduktion von 8 dB im Vergleich zu dem
Standard-Impulsrammverfahren angenommen, siehe vergleichend [4].

Anmerkung:

Die Position (Frequenzbereich) des Plateaus der hochsten Pegel variiert in Abhan-
gigkeit der Pfahllange und Grofe. Die projektspezifischen Parameter wurden bei der
Definition der in Abbildung 6 dargestellten Spektren berticksichtigt.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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5.3.4 Zusammenhang zwischen SEL und Lpeax

5.3.5

Bei der Bewertung der Schallpegel in 750 m muss neben dem Einzelereignispegel
(SEL) auch der Spitzenpegel Lpeax betrachtet werden. In Abbildung 7 ist eine statisti-
sche Auswertung dieser Differenz basierend auf Messdaten dargestellt.

25

20

15

10

Rel. Haufigkeit [%]

| | W ll;

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Differenz Pegelklasse dB

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Differenz Lpeak,5 % — SEL 5 % von 126 unterschied-
lichen Messungen von Monopile-Rammprozessen.

Diese statistische Auswertung beruht auf 126 unterschiedlichen Messungen und Aus-
wertungen an Pfahlen, die in Windparks ermittelt wurden. Es wird fur diesen Bericht
eine Pegeldifferenz von Lpeak = SEL + 24 dB angenommen, die fur tber 80 % der
untersuchten Félle eine obere Grenze darstellt.

Berechnung Ausbreitungsdampfung unter Berlcksichtigung der Bathymetrie
und Bodenbeschaffenheit

Fur die im Abschnitt 6.2 dargestellte Schallausbreitungskarte wird die Ausbreitungs-
dampfung nach Formel (9) aus Abschnitt 5.1, unter Beachtung der in Abschnitt 5.2
dargestellten Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit, mittels der dargestellten Grenz-
frequenz der Schallausbreitung berechnet.

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-
hangigkeit von der Distanz zwischen Quelle und dem Ort und in Abhangigkeit von der
Bathymetrie und Bodenbeschaffenheit an jedem Ort.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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Fur die Prognose werden exemplarisch zwei Positionen betrachtet, die des Funda-
mentes GNO3 und die des Fundamentes GN39. Die gewahlten Fundamente liegen
an Eckpunkten des Windparks mit niedrigster sowie hdochster Wassertiefe, siehe
Abbildung 8. Die Geo-Koordinaten sowie die Wassertiefe dieser beiden Fundamente
sind in Tabelle 2 dokumentiert.

A
GNEN
GNb2
A
GNS9
GNS)S\
LN23
*/)\ A )\GNW
o ATGN2 &5 oN24 626/ ’ GN56
GN17 U , oS
A 6N6 A GN20 727 / A Gnsa/ 126
AN A = AGNSi A
~GN11 GN13 Sha ‘ . Gyo/ GN53
¢)6 Gﬁo [/ A2 6Ns1
[/ ~GN49
A 6No7_ eNog P 4 A—_| / ,méﬁs
LS GNOS*/)\ L B e ) ¢

Gfio2 no8 *d)ﬁzfamg/GNM GN47
SS )\ 4
GN GN41
, GNo1 g © GN03: 54°34'27,84" (N), 12°28'50,24" (O)

GN39: 54°40'10,78" (N), 12°40'43,71" (O)

Abbildung 8: Geo-Positionen der geplanten WEA [1]. Markiert sind die Positionen fiir die
Fundamente GNO3 und GN39.

Tabelle 2. Geo-Koordinaten (ESPG 4326) und Wassertiefe (2020 m MSL) von den betrach-
teten Fundamenten.

Fundament Breitengrad N Langengrad O Wassertiefe
GNO03 54°34°27,84" 12°28'50,24" -14,22 m
GN39 54°40'10,78" 12°40'43,71* -19,73 m

Fur die Prognose werden folgende Parameter verwendet:

e \Wassertiefe -14,22 m/-19,73 m,
e Pfahldurchmesser g=9m,
e Ramme Es werden zwei Verfahren betrachtet,
Standard- sowie optimiertes Impulsrammverfahren.
¢ Rammenergie 1000 — 5000 kJ in 1000 kJ-Schritten.

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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Unter Berlicksichtigung der oben genannten Parameter wurden die folgenden Einzel-
ereignispegel berechnet. Die kursiven Werte reprasentieren die Werte unter Verwen-
dung eines optimierten Impulsrammverfahren, wie zum Beispiel dem Pulse-System.

Tabelle 3. Prognose Unterwasserschall in 750 m Entfernung zur Schallquelle in dB fur die
ausgewahlten Monopile-Griindungen in Abhangigkeit von der Rammenergie ohne Anwen-
dung sekundérer Schallschutzsysteme.

Fundament Rammenergie Einzelereignispegel Spitzenpegel
(Wassertiefe) [kJ] SEL 750m L peak,750m
[dB re 1 pPas] [dB re 1 pyPa]
1000 176/ 168" 200/ 192
2000 179 /171" 203 /195"
GNO3 . .
(-14.22 m) 3000 181 /173 205 /197
4000 182 /174 206 / 198"
5000 183 /175" 207 / 199
1000 178 /170" 202/ 194
2000 181 /173" 205/ 197"
GN39 . x
(-19.73 m) 3000 182 /174 206 /198
4000 184 /176" 208 / 200"
5000 185/ 177" 209/ 201"

“fiir optimierte Impulsrammverfahren

Hinweise zu den Prognosen:

Die Werte aus Tabelle 3 gelten nur fur den Fall, dass die Pfahle einzeln gerammt
werden. Sollten mehrere Pfahle zeitgleich gerammt werden, erhdhen sich die prog-
nostizierten Werte.

Immissionsprognose, Isophone (ungedammter Rammschall)

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Immissionsprognose fiir den Standort GNO3 mit
einer Rammenergie von 4000 kJ mit einem Standard-Impulsrammverfahren ohne die
Verwendung von Schallschutzsystemen. Im Anhang A sind alle Immissionsprogno-
sen (Standorte GNO3 und GN39, Standard- und optimiertes Impulsrammverfahren)
als groflere Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 9: Immissionsprognose fir den Standort GNO3 mit einer Rammenergie von
4000 kJ mit einem Standard-Impulsrammverfahren ohne die Verwendung von Schallschutz-
systemen.

In der Immissionsprognose ist der Summenpegel aus den einzelnen Terzpegeln
unter Berucksichtigung der Ausbreitung, Wassertiefe und Bodenbeschaffenheiten
dargestellt.

Prognosegenauigkeit

Das Muller-BBM-Prognosemodell fir den Unterwasserschallpegel in 750 m Entfer-
nung zur Schallquelle (750 m-Pegel) wurde mit zahlreichen Messdaten und nume-
rischen Berechnungen aus Forschungsprojekten validiert. Es ist von einer Prognose-
genauigkeit von + 3 dB auszugehen, die sich u. a. aus der Wahl der Rammwerk-
zeuge, den Eigenschaften des Bodens (Schichtungen) und auch der Messunge-
nauigkeit bei den Messungen in 750 m Entfernung, die zur Validierung herangezogen
wurden, ergibt.

Bei der Ausbreitungsberechnung wird von einer geschatzten gesamten (750 m-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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Schallschutzsysteme
Einleitung

Basierend auf den prognostizierten Einzelereignispegeln in 750 m (siehe Tabelle 3),
im Vergleich zu den Immissionsrichtwerten aus Kapitel 4.3, muss die Verwendung
von Schallschutzsystemen eingeplant werden. Die Breitband-Einfligungsdampfungen
der verwendeten Schallschutzsysteme mussen bei konservativer Betrachtung folgen-
de Anforderungen einhalten (fir eine Rammenergie von 4000 kJ):

e Standard-Impulsrammverfahren: 27 dB,
e Optimiertes Impulsrammverfahren (Bsp. Pulse-System): 19 dB.

Diese Anforderungen beinhalten einen Sicherheitszuschlag von 3 dB, welcher die
Prognoseungenauigkeit bericksichtigt.

Bei der Erstellung eines geeigneten Schallschutzkonzepts muss die spektrale Ver-
teilung des Quellspektrums bertcksichtigt werden.

Ubersicht unterschiedlicher Schallschutzsysteme

Der ERa-Bericht [2] und beispielhaft Bericht [18] geben eine ausfihrliche Beschrei-
bung von mdglichen Schallschutzsystemen und dienen als Grundlage fir die hier
angefuhrte Auflistung an méglichen Systemen.

Hinweise zu den Breitband-Einfiigungsdampfungen:

Die im Folgenden genannten Breitband-Einfigungsdampfungen (ASEL) kdnnen
lediglich als Richtwert dienen und sind immer in Verbindung mit den dazugehdrigen
frequenzabhéngigen spektralen Einflgungsdampfungen und den Anwendungsfallen
(Dimension der Pfahle, Rammenergien, Wassertiefen und Bodeneigenschaften/
Umgebungsbedingungen in den Projektgebieten) zu beurteilen.

Schallschutzsysteme kbénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:
1. Primare Schallschutzmaflinahmen und Schallschutzsysteme,
2. Sekundare Schallschutzsysteme.

Der primare Schallschutz zielt darauf ab, die Quellstarke zu reduzieren. Dies kann
durch eine Reduzierung der Rammenergie oder durch optimierte Impulsrammverfah-
ren erreicht werden, wie zum Beispiel:

e Menck Noise Reduction Unit (MNRU, ASEL: 9 — 12 dB von [3]),
¢ IQIP Piling Under Limited Stress Equipment (Pulse, ASEL: 6 — 10 dB von [4]).

Das MNRU-System und das Pulse-System sind Zusatzgerate am Standard-Impuls-
hammer und dampfen den Schlag und damit den abgestrahlten Larm.
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Sekundare Schallschutzsysteme zielen darauf ab, die Schallausbreitung in das um-
gebende Wasser zu mindern. Bei sekundaren Schallschutzsystemen unterscheidet
man zwischen:

e pfahlnahen Systemen,
e pfahlfernen Systemen und
e Kombinationen aus verschiedenen Systemen.

Die Schallschutzsysteme missen projektspezifisch (u. a. unter der Berticksichtigung
des frequenzabhéangigen Quellspektrums) ausgewahlt werden.

Pfahlnahe Systeme:
Haufig verwendete pfahinahe Systeme sind beispielhaft:

e Hydroschall-Dampfer (HSD, ASEL: 10 — 12 dB aus [2]):
Um den Pfahl wird ein spezielles Netz aus Ballons/Schwimmblasen sowie
Schaumstoffelementen angebracht. Die Auswahl (Menge, Grol3e, Verteilung)
der verschiedenen Elemente wird den projektspezifischen Anforderungen
angepasst.

e Noise Mitigation Screen (IHC-NMS, ASEL: 13 — 17 dB aus [2]):
In einem feststehenden doppelwandigem Rohr wird der zu rammende Pfahl
gefuhrt gerammt. Zuséatzlich wird zwischen Rohr und Pfahl ein Blasenschleier
installiert. Parameter des Systems sind u. a. Dicke der Wandung, Unterschied
der Durchmesser von Pfahl und Rohr, Variation des Blasenschleiers.

Pfahlferne Systeme:

Ublicherweise wird als pfahlfernes System ein Blasenschleier verwendet. Hierbei
werden Luftschlauche kreisférmig in einem vordefinierten Abstand um den Pfahl-
standort gelegt und mittels Kompressoren Luft durch Lécher in den Schlauchen ins
Wasser gepumpt. Der Luftdruck, die Luftmenge, der Durchmesser und Abstand der
Ldcher sowie der Abstand zum Pfahl sind Einstellparameter fir diese Systeme und
mussen an das Projekt angepasst werden. Als mdgliche Ausfiihrung eines Blasen-
schleiers kénnen folgende Varianten genannt werden:

e BBC (ASEL: 7 — 14 dB aus [2]): einfacher ,GroRRer Blasenschleier*,

e DBBC/TBBC (ASEL: 8 — 18 dB aus [2]): doppelter/dreifacher ,GroRRer
Blasenschleier*.

Kombinationen aus verschiedenen Systemen:

Es liegen umfassende Erfahrungen mit der Kombination von pfahinahen und pfahl-
fernen Systemen vor, um die Dampfungswirkung zu erhéhen, bzw. die Schallmin-
derung zu optimieren. Beispiele fur Kombinationen aus anderen Projekten sind unter
anderem:

¢ |HC-NMS und Blasenschleier (z. B. DBBC, ASEL: 19 — 22 dB aus [2]) und
e HSD und Blasenschleier (z. B. BBC, ASEL: 15 — 20 dB aus [2]).
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Ebenso kann eine Kombination aus priméren (optimierten Impulsrammverfahren) und
sekundaren Schallschutzsystemen zu einer starkeren Reduktion der Unterwasser-
schallpegel in 750 m als bei Verwendung nur eines Systems fiihren:

e Pulse/MRNU und Blasenschleier (z. B. DBBC),

e Pulse/MRNU und HSD und Blasenschleier (z. B. TBBC).
Den Autoren sind keine o6ffentlich dokumentierten Einfigungsdadmpfungen zu solchen
Kombinationen bekannt.

Hinweise zu den Einflugungsdampfungen von kombinierten Schallschutzsystemen:

Die resultierende Einfigungsddmpfung aus einer Kombination von Schallschutz-
systemen ist nicht die arithmetische Summe der einzelnen Einfligungsdampfungen.
Es muss bericksichtigt werden, dass:

e sich die Systeme gegenseitig beeinflussen kénnen,

e sich die Effektivitat der Schallschutzsysteme reduzieren kann, z. B. durch
einen Bodennebenweg, und

e je nach Impulsrammverfahren unterschiedliche Frequenzverteilungen des
Quellspektrums vorliegen kdnnen.

Mindestanforderungen an Einfigungsdampfung

Zur Erfullung der Larmschutzwerte in 750 m missen Schallschutzsysteme definiert
werden, die die notwendigen Pegelreduktionen erzielen kénnen.

In diesem Abschnitt werden exemplarisch zwei generische Einfligungsdampfungen
beschrieben, die die Auswahl von Schallschutzsystemen unterstiitzen kénnen.

In Abbildung 10 sind diese Einfligungsdampfungen dokumentiert, welche Mindestan-
forderungen (ohne den in Abschnitt 7.1 angesprochenen Sicherheitszuschlag von

3 dB) an zu implementierende Schallschutzsysteme darstellen, um die Larmschutz-
werte in 750 m einhalten zu kénnen. Beide Anforderungen richten sich nach den ver-
wendeten Impulsrammverfahren:

¢ Mindestanforderung der Einfliilgungsdampfung an Standard-
Impulsrammverfahren,

¢ Mindestanforderung der Einfligungsdampfung an optimierte
Impulsrammverfahren (beispielhaft Pulse- oder MNRU-System).

Zusatzlich sind in Abbildung 10 als Kurvenschar (graues Band) spektrale Einfigungs-
dampfungen von diversen Schallschutzsystemen (Einzel- sowie kombinierte sekun-
dare Schallschutzsysteme) basierend auf Messdaten aus Bericht [2] dargestellt. Auf
eine genaue Benennung der einzelnen Systeme wird explizit verzichtet, da die Ein-
fugungsdampfungen von einer Vielzahl von projektspezifischen Parametern abhan-
gen und nicht eins zu eins auf das aktuelle Projekt tibertragen werden kénnen.
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Abbildung 10: Generische Einfligungsdampfungen von kombinierten sekundéren Schall-
schutzsystemen. Mindestanforderung der Einflgungsdampfung an Standard-Impulsrammver-
fahren (blau) und an optimierte Impulsrammverfahren (orange), erganzt um Messdaten
(graues Band) aus dem ERa-Bericht [2].

Hinweis zur Bestimmung der notwendigen Einfugungsdampfung:

Abbildung 11 stellt exemplarisch fur das Standard-Impulsrammverfahren den
spektralen Einzelereignispegel in 750 m ohne Schallschutzsysteme (durchgezogene
Linie) und mit Schallschutzsystemen (gepunktete Linie) mit einer Einfligungsdamp-
fung entsprechend der Mindestanforderung zum Einhalten der Larmschutzwerte in
750 m dar. Die notwendige Einfigungsdampfung ist als blaue Flache zwischen den
beiden spektralen Einzelereignispegeln dargestellt.
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Abbildung 11: Examplarische Darstellung der spektralen Einzelereignispegel in 750 m ohne
Schallschutzsysteme und mit Schallschutzsystemen mit einer Einfligungsdampfung ent-
sprechend der spektralen Mindestanforderung.

Beurteilung der Umsetzbarkeit der notwendigen Einfigungsdampfung

Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, inwieweit die notwendigen Einfligungsdamp-
fungen zum Einhalten der Larmschutzwerte mit aktuell zur Verfigung stehenden
Schallschutzsystemen umgesetzt werden kénnen.

Vergleich der notwendigen Einfigungsdampfung mit Messdaten:

In Abbildung 10 ist ein Vergleich zwischen den notwendigen und auf Messdaten
basierenden Einfligungsdampfungen gegeben. Hierbei ist zu beachten, dass die
Messdaten sich auf das Standard-Impulsrammverfahren beziehen und dass die
Messdaten aus Messungen an Pfahlen bis zu einem maximalen Pfahldurchmesser
von 8 m stammen.

Die Mindestanforderung der Einflgungsdampfung an Standard-Impulsrammver-
fahren liegt im Frequenzbereich 50 Hz bis 250 Hz nah an der oberen Grenze der
Messdaten-Kurvenschar, weswegen die Einhaltung der dualen Larmschutzwerte
durch diesen Bereich mit einem Standard-Impulsrammverfahren als herausfordernd
angesehen werden muss.

Beim optimierten Impulsrammverfahren liegen die Mindestanforderungen der Ein-
fugungsdampfungen von kombinierten Schallschutzsystemen im Bereich schon

M177781/01 Version 2 MAQ/DNI
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nachgewiesener Einfligungsdampfungen und sind daher mit aktuell verfigbaren
Techniken als einhaltbar einzustufen.

Notwendige hohe Einfigungsdampfung bei tiefen Frequenzen:

Die spektralen Einzelereignispegel in 750 m zeigen die héchsten Pegel im Frequenz-
bereich von 50 Hz bis 250 Hz auf, siehe Abbildung 11. Diese Pegel bestimmen mal3-
geblich den Einzelereignispegel (SEL in 750 m) und somit die Frage der Einhaltung
der Larmschutzwerte in 750 m. Dies unterstreicht die Notwendigkeit von einer hohen
tieffrequenten Wirksamkeit der Schallschutzsysteme.

Kombination aus Schallschutzsystemen:

Bei der Kombination aus verschiedenen Schallschutzsystemen muss berticksichtigt
werden, dass sich die Systeme gegenseitig beeinflussen kénnen, dass sich die
Effektivitat der Systeme reduzieren kann und dass je nach Impulsrammverfahren
unterschiedliche Frequenzverteilungen der Quellspektren, siehe Abbildung 6, vorlie-
gen kénnen.

Positionierung der pfahlfernen Schallschutzsysteme:

Neben dem direkten Schalleintrag ins Wasser sind die Nebenwege des Schalls tGber
den Boden insbesondere wegen der langen Pféhle zu beachten. Die erste Schich-
tung aus Sandboden weist eine vergleichend zu anderen Béden gute Dampfung auf
und wird daher den Nebenweg Uber den Boden begrenzen.

Erganzend sollte die Bodenschichtung bei der Positionierung der pfahlfernen Schall-
schutzsysteme mit beachtet werden.

Effektivitat von Schallschutzsystemen bei geringen Wassertiefen:

Schallschutzsysteme wie der Blasenschleier werden heutzutage bis zu Wassertiefen
von 45 m eingesetzt. Aufgrund der verfigbaren Technologien kann bei der geringe-
ren Wassertiefe in dem Projektgebiet des OWP Gennaker der Massenstrom optimiert
(hoher Volumenanteil der komprimierten Luft) eingesetzt werden, und es ist davon
auszugehen, dass bei optimierter Auslegung eine gute schalltechnische Wirkung er-
zielt werden kann.

AbschlielRende Bemerkungen:

Um die Larmschutzwerte zu erfillen, sind zwei Losungsansatze moéglich. Es wird
entweder

e ein optimiertes Impulsrammverfahren (Bsp. Pulse- oder MNRU-System) mit
einem pfahlfernen Schallschutzsystem, welches mit einem pfahlnahen Schall-
schutzsystem kombiniert werden kénnte,

oder

¢ ein Standard-Impulsrammverfahren mit einer Kombination aus einem effizien-
ten pfahlnahen (Bsp. IHC-NMS-System) und pfahlfernen Schallschutzsystem
notwendig sein, um die Larmschutzwerte zu erfillen.
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Die Rammenergie von 4000 kJ sollte in beiden Ansétzen nicht Uberschritten werden,
und es sollte vorzugsweise mit niedrigeren Rammenergien gearbeitet werden.

Immissionsprognose, Isophone (mit Schallschutzsystemen)

Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Immissionsprognose fir den Standort GN39 mit
einem optimierten Impulsrammverfahren und der Verwendung von weiteren pfahl-
nahen und pfahlfernen Schallschutzsystemen mit einer Einfligungsdampfung ent-
sprechend den Mindestanforderungen, resultierend in einen Einzelereignispegel in
750 m Entfernung von der Schallquelle von 160 dB re 1 pPa®s. Im Anhang B sind
weitere Immissionsprognosen (Standorte GNO3 und GN39, Standard-Impulsramm-
verfahren mit Schallschutzsystemen und optimiertes Impulsrammverfahren mit
weiteren Schallschutzsystemen, SEL750 = 160 dB re 1 pPa?s) als groRere Abbildun-
gen dargestellt.

- 1 1 1 1 1 1 L
MULLER-BBM Rammschall
[ g Optimiertes
Impulsrammverfahren
mit weiteren
Schallschutzsystemen

6080000

® Quelle GN39
*  WEA Position
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150,1 - 155
145,1 - 150
.’ 140,1 - 145
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Abbildung 12: Immissionsprognose fiir den Standort GN39 mit einem optimierten Impuls-
rammverfahren und der Verwendung von weiteren Schallschutzsystemen mit einer Ein-
figungsdampfung entsprechend der Mindestanforderung, resultierend in einen Einzelereignis-
pegel in 750 m Entfernung zur Schallquelle von 160 dB re 1 pPa?s.
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8 Zusammenfassung

Im Offshore-Windpark Gennaker im Wind-Vorrang-Gebiet ,Darf3 sollen 63 Windener-
gieanlagen (WEA) auf Monopiles mit einem Durchmesser von maximal 9 m bei einer
Wassertiefe an den WEA-Standorten zwischen -14,2 m und -19,7 m mit einem Im-
pulsrammverfahren mit Rammenergien bis zu 4000 kJ installiert werden.

Es wurden die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens nach BImSchG geforderten
wahrend der Bauphase zu erwartenden Unterwasserschallimmissionen gutachterlich
prognostiziert.

Die Prognose erfolgte flr zwei beispielhafte Fundamente mit Rammenergien
zwischen 1000 kJ und 5000 kJ fur ein Standard- und ein optimiertes Impulsrammver-
fahren. Die Prognosen mit einer Rammenergie von 4000 kJ ergeben einen Einzeler-
eignispegel in 750 m Entfernung zur Schallquelle (SEL in 750 m) von:

e Fundament GN39 (Wassertiefe von -19,7 m):
o 184 dB re 1 pPa’s mit einem Standard-Impulsrammverfahren,
o 176 dB re 1 pPa?s mit einem optimierten Impulsrammverfahren.
e Fundament GNO3 (Wassertiefe von -14,2 m):
o 182 dB re 1 pPa?s mit einem Standard-Impulsrammverfahren,
o 174 dB re 1 pPa?s mit einem optimierten Impulsrammverfahren.

Der Vergleich der prognostizierten Einzelereignispegel ohne Schallschutzsysteme im
Vergleich zu zulassigen Larmschutzwerten erfordert das Einplanen von Schallschutz-
systemen.

Die vorliegende Prognose ergibt, dass die etablierten Larmschutzwerte unter Ver-
wendung von aktuell zur Verfigung stehenden Schallschutzsystemen eingehalten
werden kénnen. Es kann ein optimiertes Impulsrammverfahren mit einem pfahlfernen
Schallschutzsystem verwendet werden, welches mit einem pfahinahen Schallschutz-
system kombiniert werden kdnnte. Alternativ kann ein Standard-Impulsrammver-
fahren mit einem hoher effizienten pfahlnahen Schallschutzsystem und einem pfahl-
fernen Schallschutzsystem verwendet werden. Die Einfugungsdampfungen der ver-
wendeten Systeme mussen die in dieser Prognose definierten Mindestanforderungen
erfilllen. Die Rammenergie von 4000 kJ sollte nicht tGberschritten werden, und es
sollte vorzugsweise mit niedrigeren Rammenergien gearbeitet werden.

Besonderer Fokus muss auf die tieffrequente Wirksamkeit der Schallschutzsysteme
gelegt werden. Im Hinblick auf eine hohe Effektivitat der Schallschutzsysteme wird
die geringe Wassertiefe im Projektgebiet Gennaker als vorteilhaft angesehen.
Weiterhin hat die obere Schichtung des Bodens (Sand) hohe Dampfungseigenschaf-
ten, was sich reduzierend auf den Schallnebenweg liber den Meeresboden auswir-
ken wird.
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Es wurden Immissionsprognosen (Schallausbreitungskarten) fir den ungedammten
Rammschall und fir den Rammschall mit Schallschutzsystemen erstellt. Es ist positiv
anzumerken, dass im Hinblick auf geringer werdende Wassertiefen (z. B. Flach-
wasserbereiche dstlich des Vorhabengebietes) von einer starkeren Ausbreitungs-
dampfung und damit von geringeren Einzelereignispegeln auszugehen ist.

W‘* 1 f YA Vi
Dipl.-Ing. Thietry Maquil Dr. Andreas Mull&r

/-

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Wildemann
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Anhang A

Schallausbreitungskarten ungedammter Rammschall

Tabelle 4. Abbildungsverzeichnis des Anhangs A.

Seite Beschreibung

Anhang A, Seite 2  Immissionsprognose” fir eine Monopile-Griindung mit einem
Standard-Impulsrammverfahren ohne Schallschutzsysteme
(SEL750 = 182 dB in re 1 pPa?s) am Standort GNO3.

Anhang A, Seite 3  Immissionsprognose” fir eine Monopile-Griindung mit einem
optimierten Impulsrammverfahren ohne weitere Schallschutzsysteme
(SEL750 = 174 dB in re 1 pPa?s) am Standort GNO3.

Anhang A, Seite 4 Immissionsprognose” fir eine Monopile-Griindung mit einem
Standard-Impulsrammverfahren ohne Schallschutzsysteme
(SEL750 = 184 dB in re 1 pPa?s) am Standort GN39.

Anhang A, Seite 5 Immissionsprognose” fir eine Monopile-Griindung mit einem
optimierten Impulsrammverfahren ohne weitere Schallschutzsysteme
(SEL750 = 176 dB in re 1 pPa?s) am Standort GN39.

" Pfahldurchmesser von @ = 9 m, Rammenergie von 4000 kJ, Standort-Wassertiefe
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Anhang B

Schallausbreitungskarten Rammschall mit Schallschutzsystemen

Tabelle 5. Abbildungsverzeichnis des Anhangs B.

Seite

Beschreibung

Anhang B, Seite 2

Anhang B, Seite 3

Anhang B, Seite 4

Anhang B, Seite 5

Immissionsprognose” fiir eine Monopile-Griindung mit einem
Standard-Impulsrammverfahren mit Schallschutzsystemen
(SEL750 = 160 dB in re 1 pPa?s) am Standort GNO3.

Immissionsprognose* fur eine Monopile-Griindung mit einem
optimierten Impulsrammverfahren und weiteren Schallschutzsystemen
(SEL750 = 160 dB in re 1 pPa?s) am Standort GNO3.

Immissionsprognose” fiir eine Monopile-Griindung mit einem
Standard-Impulsrammverfahren mit Schallschutzsystemen
(SEL750 = 160 dB in re 1 pPa?s) am Standort GN39.

Immissionsprognose” fiir eine Monopile-Griindung mit einem
optimierten Impulsrammverfahren und weiteren Schallschutzsystemen
(SEL750 = 160 dB in re 1 pPa?s) am Standort GN39.

" Pfahldurchmesser von @ = 9 m, Rammenergie von 4000 kJ, Standort-Wassertiefe
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