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Zusammenfassung

Die rechtlichen Grundlagen fir die Genehmigung und den Betrieb von Windkraftanlagen (WKA)
sollen die Basis fir den Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Gerdusche sowie der Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen
bilden. % * Diese Grundlagen entsprechen nicht mehr dem Stand des Wissens und der Technik.

e Nach TA Larm A 2.3.1 soll die Berechnung der Immissionspegel in Oktaven, in der Regel fir
die Mittenfrequenzen 63 bis 4000 Hz erfolgen. Ein groRer Teil der Schallleistung von WKA
wird aber im tieffrequenten Bereich emittiert. Diese Schalleistungen der WKA bleiben
unberiicksichtigt.*

e Tieffrequenter Schall unter 10 Hz wird nach den derzeitigen Richtlinien nicht gemessen.’
Aber gerade im Bereich 0,1 bis 8 Hz treten beim Betrieb von WKA hier charakteristische
Frequenzen auf.

e Der Schalldruckpegel des tieffrequenten Schalls unter 125 Hz wird in der derzeitig tblichen
A-Bewertung unterschatzt.®

! Bild, © Frank Derves

> TA Larm Kap. 1

3 Bundes-Immissionsschutzgesetz
* DIN 9613-2 (1999)

> DIN 45680 (1997)

6Vgl. Kap. 2.7 und Kap. 4.3

Gesundheitsgefahr durch tiberholte Normen WKA Schall 2016-03-19.pdf Seite 1 von 62



e Neue Erkenntnisse im In- und Ausland sind bei den bisherigen Veroffentlichungen staatlicher
Stellen und bei den behérdlichen Entscheidungen in Deutschland nicht eingeflossen.’

e Tieffrequenter Schall wird bei den Gefahrenabwagungen nicht bericksichtigt. Gerade dieser
tieffrequente Schall hat nach neuesten Erkenntnissen erhebliche Auswirkung auf die
Gesundheit. Die andauernde Einwirkung auf den Menschen stort und schadigt die
Gesundheit der Betroffenen insbesondere wahrend der fir die Erholung unabdingbaren,
nachtlichen Schlafphase.

Heutige Windkraftanlagen sind mit jenen der Anfange aus den 90ern technisch und akustisch nicht
mehr zu vergleichen. Wurden damals Anlagen vorwiegend im norddeutschen Flachland gebaut, die
ca. 80 m hoch waren und liber Leistungen bis 250 kW verfiigten, werden heute Anlagen mit deutlich
Uber 200 m Hohe bei Leistungen bis 7,6 MW errichtet und auch auf Bergen gebaut. Technische
Normen aus den Anfangen der Windenergie sind mittlerweile nach einhelliger Meinung namhafter
Experten (iberholt, da sie weder die veranderten technischen Randbedingungen noch die
resultierende gesundheitliche Belastung der Anwohner hinreichend beriicksichtigen.

Im Einzelnen dazu folgende Punkte:

e Die derzeit noch giiltigen, jedoch nach einhelliger Fachmeinung technisch Uberholten,
Vorschriften fokussieren sich primar auf die Bewertung von deutlich hérbarem Larm (TA-
Ldrm von 1998 und DIN 45680 Stand 1997 sowie im Entwurfsstand von 2013). Diese
Betrachtungsweise wird den akustischen Randbedingungen von groBen Windkraftanlagen
nicht gerecht, da weder Infraschall unter 10 Hz noch schmalbandige tonale Spitzen
gemessen bzw. bericksichtigt werden. Koérperschall findet lberhaupt keine Beachtung.
Genau diese Faktoren sind jedoch die mit gesundheitlicher Relevanz.

e Von Windkraftanlagen wird zweifelsfrei Infraschall und tieffrequenter Schall mit sehr
speziellen Frequenzmustern emittiert, der sich von dem sonstigen Infraschall und
tieffrequentem Schall (z.B. Wind, Meeresrauschen, Kraftfahrzeuge) in seiner spektralen
Zusammensetzung und Wirkdauer erheblich unterscheidet (siehe Kap 2.11 u. 3.4). Dies gilt
insbesondere fiir die neuen Anlagen der 2 bis 7,6 Megawatt Klasse (150 bis deutlich Giber 200
Meter hoch).

e GrolRe Windkraftanlagen emittieren Frequenzen bis 0,1 Hz herab (Wellenldnge 3.400 m),
welche bei den bisher angewendeten Normen, Mess- und Auswertemethoden unterdriickt
oder gar nicht erfasst werden. Die durchweg festgeschriebene Terz- bzw. Oktav-Analyse
mittelt zudem einzelne Frequenzspitzen weg. (siehe Kap 2.5)

e Tonale Spitzen der Einzelfrequenzen werden bei der heute Ublichen Praxis der Mittel-
wertbildung in Terz-/Oktav-Spektren weggemittelt. In einer hochauflésenden Fourieranalyse
sind diese Spitzen deutlich zu erkennen und heben sich um mehr als 10 dB vom allgemeinen
Gerdusch ab. Diese tonalen Anteile (Frequenzspitzen) im Schallspektrum wirken dabei
storender und schadlicher als breitbandiges Rauschen. (siehe Kap 3.4.1 u. 3.4.3). Tonale
Spitzen (Informationshaltigkeit) im horbaren Bereich erfordern nach TA Larm A 3.3.5 einen

7 Vgl. Kap. 3.3
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Zuschlag von 3 oder 6 dB. Zuschlage fir die tonalen Spitzen im Bereich unter 8 Hz sind auch
fur den nicht horbaren Infraschall vorzusehen, z.B. 6 dB.

e Die Wechselwirkungen zwischen Korper- und Luftschall sind in den heutigen Normen nicht
bericksichtigt. (siehe Kap 2.2)

e Das fir die Schallausbreitung benutzte Prognoseverfahren nach DIN 9613-2, welches nur fir
Anlagen bis zu einer Hohe von 30 Meter zu zuverlassigen Aussagen fiihrt, ist fiir heutige,
groBe Windkraftanlagen nicht mehr geeignet. Die Schallausbreitung wird dadurch fehlerhaft
berechnet, die tatsachlichen Schallimmissionswerte sind, speziell in Mitwindrichtung,
signifikant hoher als die berechneten Werte [7; 25; 31; 38]. Die Unzulanglichkeiten wurden
2015 nochmals bestatigt durch Untersuchungen von Engelen, Ahaus und Piorr [38] (siehe
Kap 4.2.1).

e Dieinder TA Ldrm A 2.3.1 in Verbindung mit DIN ISO 9613 festgelegten Verfahren gehen von
Oktavband-Algorithmen fir Bandmittenfrequenzen von 63 bis 4.000 Hz, in besonderen
Fallen bis 8.000 Hz, aus. Der tieffrequente Bereich wird nicht abgedeckt.

e Der zur Erstellung von Schallprognosen anhand DIN 9613-2 und TA-Larm herangezogene
AuBen-Schallpegel ignoriert die Hauptbelastung von Betroffenen. Tieffrequenter Schall dringt
auf Grund seiner groRen Wellenlange nahezu ungehindert in die Innenrdume und kann dort
durch Schallreflexionen und Uberlagerungen sogar ortlich zu verstirkten Schalldruckwerten
fihren. Im Raum auftretende, unterschiedlich starke Brummgerausche, Schwebungen und
Schwingungen sind die Folge Nur den AuBen-Schallpegel zu bewerten ist folglich nicht
ausreichend (siehe auch Kap 4.3)

Fazit:

Die in den Erlassen der einzelnen Bundeslandern pauschal festgelegten Abstande zu Einzelhdusern
und zur Wohnbebauung sind fiir heutige, groBe Windkraftanlagen bei weitem zu gering. Die
tieffrequenten Anteile in der Schallemission von WKA werden nicht berlicksichtigt. In Folge dessen
flihren die Schallemissionen der Windkraftanlagen anfangs zu massiver Belastigung und bei langerer
Einwirkzeit gesundheitlichen Langzeitschaden bei einem signifikanten Anteil der Anwohner (ca. 20
bis 30%).

Der derzeitige rechtliche Rahmen fiir die Genehmigung und den Betrieb von Windkraftanlagen ist
in keiner Weise ausreichend, den nach GG Art 2 garantierten Schutz der Gesundheit zu
gewdhrleisten.

Bis zur definitiven Klarung wird ein Moratorium vorgeschlagen. Alternativ halten wir als
SofortmaBnahme einen Sicherheitsabstand von 15 mal Hohe der Windkraftanlage fiir angemessen,
um den Schutz der Gesundheit zu garantieren. Als absolutes Minimum (bei weiterhin deutlichen
Gesundheitsrisiken) ist ein Mindestabstand zu Wohnhausern nach der 10-H-Regel in Anlehnung an
die Lander-Offnungsklausel und die Vorgaben in Bayern erforderlich. In Deutschland darf der Schutz
der Gesundheit nicht unterschiedlich bewertet werden.
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1 Einleitung

Im Grundgesetz Artikel 2 Absatz 2 heill es: ,Jeder hat das Recht auf Leben und kérperliche
Unversehrtheit.” Durch die Technische Anleitung (TA) Larm und die mit dieser TA verknilpften
Normen, die eine Basis fiir die Genehmigung von Windkraftanlagen bilden, sollen der Schutz der
Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Gerdausche sowie
die Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen sichergestellt werden.

In dieser Ausarbeitung soll untersucht werden, ob die TA Larm und die zugehérigen Normen und
Richtlinien noch dem Stand der Technik und dem Stand des Wissens entsprechen und ob der Schutz
der Allgemeinheit und der Nachbarschaft noch gewahrleistet ist.

Dass Windkraftanlagen tieffrequenten Schall und Infraschall aussenden ist inzwischen unstrittig.

Da die politisch beschlossene - und im EEG festgeschriebene - Energiewende wesentlich auf den
Ausbau der Windenergie ausgerichtet ist, werden Risiken wider besseres Wissen zu oft bagatellisiert.
Viele aktuelle Veroffentlichungen landeseigener bzw. staatlicher Institutionen (zum Teil von der
Windkraftbranche geférdert) verklausulieren oder verharmlosen Aussagen derart, dass fur den nicht
fachkundigen Leser der Eindruck der Unbedenklichkeit von tieffrequentem Schall und Infraschall
entsteht. An folgendem exemplarischen Beispiel soll dies vorab einmal verdeutlicht werden.

Der Bundesverband fiir Windenergie (BWE) im Marz 2015 [32; S.4]schreibt:

,Das Landesumweltamt Baden Wiirttemberg fiihrte zudem 2013 Messprojekte an
Windenergieanlagen in verschiedenen Leistungsbereichen durch. Die ersten
Ergebnisse zeigen die gute Messbarkeit von Infraschall in der Ndhe der Anlagen, die
Abnahmen des Infraschallpegels und die Wahrnehmungsschwelle im Abstand von 150
bis 200 m und keine nennenswerte Zunahme des Infraschallpegels ab einem Abstand
von 700 m.”

Diese Aussagen des LUBW und des BWE verschleiern, dass sich der Infraschallpegel zwischen 200 m
und 700 m eher verstirkt, denn abgenommen hat. Ublicherweise erwartet man eine kontinuierliche
Abnahme des Schalldruckpegels mit der Entfernung zur Schallquelle. Tatsdchlich kann es zu
Erhéhungen kommen.

Korrekt wird das Phdnomen der Pegelzunahme in der Machbarkeitsstudie des UBA aus 2014 [22]
beschrieben, welche zu dem Schluss kommt:

,Nicht selten ist festzustellen, dass Pegel mit zunehmendem Abstand nicht kontinuierlich
abnehmen, sondern auch zunehmen kénnen. Dieser Effekt ist durch das Windprofil
bedingt.”

Im Folgenden wird analysiert, warum und wodurch es zu diesen unterschiedlichen Aussagen kommt.
Es wird beschrieben, warum die heutige Praxis der Bewertung von Schallemissionen, verursacht von
grollen Windkraftanlagen, nicht mehr dem Stand der Technik und des medizinischen Wissens
entspricht. Der verfassungsmalig garantierten Schutz der Gesundheit nach Art 2 GG wird zur Zeit
nicht gewahrleistet.
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2 Begriffe und Grundlagen

Fir die Leser, die nicht mit der Thematik vertraut sind, werden in den nachfolgenden Kapiteln einige
wichtige Begriffe und Grundlagen erlautert.

2.1 Schall

Druckdnderungen in Medien (z.B. Luft, Wasser, feste Materialen) kdnnen im weitesten Sinn als Schall
bezeichnet werden. Breitet sich die Druckdnderung in Luft aus, spricht man von Luftschall. Breiten
sich die Druckanderungen in festen Kérpern aus, spricht man von Kérperschall. Ein Korper kann auch
als Ganzes oder in Teilen schwingen. Dies kann wiederum Schall, sowohl Luft- als auch Koérperschall
auslosen.®

Neben der Unterscheidung in Luft- und Koérperschall kann Schall auch nach Frequenzbereichen
unterschieden werden.

Der hérbare Schall liegt im Frequenzbereich zwischen 20 und 20.000 Hz. Dariber spricht man von
Ultraschall, darunter von Infraschall. Die abgebildete Tastatur eines Klaviers deckt den Bereich von 33
bis 4.186 Hz ab. Ein Sdugling schreit mit einem groRBen Frequenzanteil von 3.000 bis 4.000 Hz. Der in
der DIN 45680 definierte Bereich ,tiefer Frequenzen” reicht vom Infraschall bis in die Frequenzen des
horbaren Bereichs. Die neuere Entwurfsfassung der DIN 45680 umfasst die Mittenfrequenzen 8 bis
125 Hertz. Die bisher noch giiltige Fassung aus dem Jahr 1997 umfasst in der Regel nur den Bereich
von 10 bis 80 Hertz, in Sonderféllen 8 bis 100 Hertz. (Erlduterungen zu Frequenz siehe Kap. 2.4)

Infraschall Horbar Ultraschall
kleiner20Hz 20 Hz bis 20.000Hz

DIN 45680 (1997 / Entw. 2013)
Bereich tiefer Frequenzen
Mittenfrequenzen
10 bis 80Hz
8 bis 125 Hz

Bild 1: Frequenzbereich von Infraschall, horbarer Schall bis Ultraschall

& Weitere Grundlagen siehe Reinhard Lerch, Gerhard Sessler, Dietrich Wolf; Technische Akustik, Grundlagen
und Anwendungen; Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg
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Eine andere anschauliche Darstellung der Frequenzbereiche und Wellenlange ist in Bild 2 zu sehen.

Infraschall Akustischer Schall Ultraschall
0,1 Hz bis 20 Hz 20 Hz bis 20.000 Hz Uber20.000 Hz
Nicht horbarer Schall JLarmbereich” horbarer Nicht horbarer Schall
Schall
//' ‘\_ ll'_,-’ h Y P i
ERNVAVAVATI
F 4 N\ ] I
/ \_/ \/ -J \/ \] j h
Grolte Wellenlange bis Mittlere Wellenlange Kleine Wellenlange
3400 m 17 m bis 1,7 cm unterhalb 1,7 cm

Bild 2: Frequenzbereich von Infraschall, hérbarer Schall bis Ultraschall und zugehoérige Wellenlange

2.2 Wechselwirkung Korper- und Luftschall

Bei Korperschall handelt es sich um Schwingungen fester Korper (Metall, Gestein, Holz...). Je dichter
ein Korper ist, desto weiter leitet er Korperschall. Metall und massives Gestein sind somit
hervorragende Korperschall-Leiter, Sand oder Torf hingegen sind schlechte Korperschall-Leiter. Schall
breitet sich auch in Flissigkeiten aus, insbesondere Infraschall. Der Ruf eines Wals an der Sidkiste
Englands kann von einem Artgenossen noch an der Kiiste Portugals aufgenommen werden.’

Allgemein bekannt ist das Basswummern aus der Stereoanlage der Nachbarn, das Uber mehrere
Stockwerke hinweg deutlich storend empfunden wird. Hierbei wirken die Wande und Decken des
Hauses als ,Schallleiter” und strahlen diesen weit reichenden tieffrequenten Schall dann als
sekundaren Luftschall im Raum ab. Mittlere und hohe Frequenzen werden weitgehend geschluckt.

Bei Windkraftanlagen wird Kérperschall im Infraschallspektrum ausgehend von den Rotorblattern
erzeugt. Durch die Drehbewegung des Rotors entstehen beim Turmdurchgang Druckimpulse, welche
auf Rotorblatter, Getriebe, Gondel, den Turm und direkt auf den Boden unterhalb des Rotors
einwirken.

9 . .
Informationsmaterial, Oceaneum Stralsund
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Korperschall kann daher (ber den Turm (Stahl- oder Hybridturm mit BetonfuR) in den Boden
eingeleitet werden. Dies ist im Prognoseverfahren unberiicksichtigt Die Resonanzfrequenz eines
Ublichen Hybridturms ist so gewahlt, dass sie nicht mit der Blattdurchgangsfrequenz und dem
Dreifachen davon zusammen fallt [4]. Die Eigenfrequenz soll mindestens 10% davon weg liegen. Sie
liegt aber deutlich im Infraschallbereich. Beim Durchfahren der Eigenfrequenz (Hochfahren,
Lastwechsel) kann es zu verstarkten Eigenschwingungen kommen, die von Anwohnern als stérend
empfunden werden.

Die untere Drehzahlgrenze f, der heutigen groRen Windkraftanlagen liegt bei ca. 5 U/min. Bei drei
Rotorblattern resultiert somit eine untere Anregungsfrequenz f,, von 0,25 Hz, die durch den
Turmdurchgang eines jeden Blattes initiiert wird. Die obere Drehzahlgrenze f, von ca. 20 U/min
erzeugt eine Anregungsfrequenz f,, von 1 Hz also ebenfalls im Infraschall Bereich.

fau=3ef,=3e5min® = 3e5min‘emin/60s = 0,25s' = 0,25 Hz

fao=3ef,=3e20min" = 3¢20min*emin/60s = 1s* = 1Hz

Ein durch Infraschall zu Schwingungen angeregter Turm kann (je nach Bodenbeschaffenheit) ebenso
Druckimpulse auf den Boden, sogenannte Korperschall-Bodenwellen, erzeugen, welche sehr weit
reichen.

Als Beispiel sei eine im Gleichschritt marschierende
Armee genannt, die eine Bodenschwingung in
Infraschallbereich von ca. 1 Hz (Schrittfrequenz ein
Schritt pro Sekunde) erzeugt, welche bei ent-
sprechenden Bodenverhéltnissen Gber viele
Kilometer wahrgenommen wird.

Bild 3: Beispiel Bodenschwingung durch
Gleichschritt

Allein diese rhythmische Bodenschwingung filihrte im Krieg haufig zu Unwohlsein, teils zu
Angstzustanden, Fluchtreaktionen bis hin zu Panik. Heutzutage wird in Kinos Korperschall gezielt
eingesetzt, um Anspannung beim Publikum auszulésen. Hierzu werden Schwingungen im
tieffrequenten- und Infraschall-Bereich Uber spezielle Schall- und Schwingungserzeuger (montiert
unter dem Sitz) erzeugt.

Diese Wechselwirkungen zwischen Korper- und Luftschall sind in den heutigen Normen nicht
beriicksichtigt.
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2.3 Schalldruckpegel und Schallleistungspegel

Schall wird in der Regel Gber Mikrofone aufgezeichnet. Das elektrische Signal am Ausgang ist ein MaR
flir die Druckadnderung. Driicke und Druckdnderungen werden in Pascal (Pa) gemessen. Das
menschliche Ohr nimmt Druckdnderungen und selbst kurzzeitige Druckimpulse ab etwa 20 pPa (=
0,000020 Pa) auf, Horschaden, auch bei kurzzeitiger Einwirkung, treten ab etwa 20.000.000 pPa (=
20 Pa) auf.

Aus den Druckdnderungen (Schwankungen um die Nullachse) kann man einen Effektivwert berechen,
auch Quadratischer Mittelwert oder Root Mean Square (RMS) genannt. Berechnet man den
Effektivwert eines Schallsignals, gehen die Frequenzinformation im Signal verloren.

Da der sehr breit gespreizte Messbereich von 20 pPa bis 20.000.000 puPa schwer zu handhaben ist,
wurde die Dezibel-Skala eingefiihrt. Man erhdlt den Schalldruckpegel L,, der dann von 0 bis 120 dB
geht.

L =10 lg p_j dB | P Effektivwert des Schalldruckes
Po P,  Bezugsschalldruck (p, =2-107° Pa)

Abhdngig von der Entfernung zur Schallquelle, sinkt der Schalldruckpegel. Bei punktformiger
Schallquelle und kugelférmiger Ausbreitung des Schalls sinkt der Schalldruckpegel um 6 dB, wenn der
Abstand verdoppelt wird. Bei flachigen Schallquellen wie dem Rotor einer Windkraftanlage und
zylindrischer Schallausbreitung sinkt der Schalldruckpegel hingegen nur um 3 dB bei Abstands-
verdopplung.

Um einen bestimmten Schalldruck erzeugen zu kdnnen, benétigt

man eine zugehodrige Leistung, gemessen in Watt (W). Diese P,

abgestrahlte Schalleistung P, ist auf das Objekt bezogen und ist D

unabhéangig von der Entfernung. Auch hier definiert man mit Hilfe

des Bezugswertes P, = 10> W einen Pegel, den Schallleistungspegel

Lw -

Der Schallleistungspegel von Windkraftanlagen betragt je nach GréRe etwa 100 bis 107 dB(A). Bei
Verdopplung der Anzahl der Schallquellen (Windkraftanlagen) erhoht sich der Schallleistungspegel
um jeweils 3 dB(A).

Auf den Unterschied zwischen dB und dB(A), den A-bewerteten Pegel, wird in Kap. 2.7 eingegangen.
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2.4 Unterschied zwischen Zeit- und Frequenzbereich

Die Luftdruckschwankungen nimmt im hérbaren Bereich das Ohr wahr. Im nicht hérbaren Bereich
nehmen andere Sinnesorgane oder der ganze Korper die Druckwellen wahr.

0.1 ' .
Bild 4:
g o beispielhaftes
- Schallsignal einer WKA,
_0.1 Zeitbereich
0 I5 1|o 15 Quelle: Ceranna [6]
[s]

Da aus dem Verlauf der Luftdruckdnderungen schwer etwas zu erkennen ist (Bild 4), zerlegt man in
der Wissenschaft die Schwingung in ihre Einzelbestandteile, man fiihrt eine Frequenzanalyse
(Fourier-Analyse oder Fourier-Transformation) durch.

Auf den heutigen, modernen Rechnern ist hierzu ein schneller Algorithmus programmiert, die ,Fast
Fourier Transform“ (FFT). Das Schallsignal wird also zur besseren Analyse in die einzelnen Frequenzen
zerlegt. Von links nach rechts ist dann die Frequenz aufgetragen vgl. Bild 5 und 8. Wie genau man
nun diesen Frequenzbereich untersuchen kann, wird im nachsten Kapitel behandelt. Die heutigen
genehmigungsrelevanten Regelwerke beziehen ein hochaufgeloste FFT allerdings nicht in die
Beurteilung ein.

Analysiert man obiges Schallsignal mittels FFT erhdlt man z.B. die ersten Harmonischen bei 1,3 Hz
und bei 2,6 Hz. Weitere hohere Frequenzen sind zur Vereinfachung im untenstehenden Bild 5 nicht
dargestellt. Sie wirden rechts auRerhalb des Bildes platziert sein. Diese Art der Darstellung nennt
man den Frequenzbereich des obigen Schallsignales.

Frequenzbereich, Fourier-Transformation

[aa)

o 90,0

£

@ 800

Q0

QU

Q 70,0

v

o .

S 600 Bild 5:

k=) .

= so0 Frequenzanalyse mit den

=

8 o ersten beiden
300 Harmonischen bei 1,3 Hz
20,0 und 2,6 Hz

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Frequenzin Hz
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2.5 Frequenzauflosung

Welche Aussagen aus einem Frequenzspektrum abgeleitet werden kénnen, hangt wesentlich von der
Auflésung ab. Ein entscheidender Punkt ist, in welchem Frequenzbereich gemessen wird und mit
welcher Auflosung die Messdaten ausgewertet werden. Werden Mikrofone und Messeinrichtungen
benutzt, die erst ab 10 Hertz aufwaérts die
Schallsignale erfassen, kdnnen im Messsignal
also auch keine Frequenzen kleiner 10 Hertz
vorkommen [vgl. DIN 45680 v. 1997].

Der Begriff , Auflosung” soll in Analogie zu
einer Fotoaufnahme erldutert werden. Bild 6
zeigt die Aufnahme eines Teppichs mit geringer
Auflésung. Einzelheiten wie Farbmuster sind
nicht klar zu erkennen. Eine Gefahr scheint von
der Oberflache nicht auszugehen. Es gibt
anscheinend keine Bedenken, hier barfull zu

gehen.

Bild 6: Teppich mit geringer Auflosung fotografiert

In Bild 7 sind bei hoherer Auflésung die
Einzelheiten klar zu erkennen.

Ahnlich verhilt es sich bei der Auswertung von
Schallsignalen. Bei den Terz- bzw. Oktav-
Analysen werden die Frequenzen (iber
bestimmte Frequenzbander (Frequenz-
bereiche) gemittelt. Die Frequenzbander sind

Bild 7: Teppich mit hoher Auflésung durch ihre Mittenfrequenz charakterisiert.
fotografiert

Wird also bei Mittenfrequenzen entsprechend

einer Oktav-Analyse bei den Frequenzen
16, 31,5, 62,5, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz
untersucht [DIN EN 61260], werden Einzelheiten weggeglattet. Auch die Auflésung entsprechend der
Terzmittenfrequenzen 10, 12,5, 16, 20, 25, 31,5 usw. ist nicht fein genug, um Einzelheiten zu
erkennen. Wobei zusatzlich anzumerken ist, dass die in der DIN I1SO 9613 festgelegten Verfahren von
Bandmittenfrequenzen zwischen 63 bis 8.000 Hz ausgehen und den tieferen Bereich nicht

bericksichtigen.
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Bild 8 zeigt den Vergleich einer hochauflosenden Auswertung (blau) mit einer gemittelten

Auswertung (rot). Die Spitzen in den einzelnen
Frequenzen (blau) sind bei der gemittelten
Auswertung (rot) nicht mehr zu erkennen. Die
verharmlosende Aussage: ,Es gibt keine
Spitzen”, ist also falsch. Richtig ist, bei
entsprechender Auflosung sind einzelne
Frequenzen deutlich zu erkennen. Der
nebenstehende Ausschnitt ist entnommen aus
Cooper [28, Seite 99].

Bild 8: Frequenzanalyse eines Schallsignales mit hoher

Auflosung (blau) und gemittelt (rot). Die 4 blauen Spitzen

werden bei der Mittelwertbildung im Terz- oder Oktavband

unterdriickt.

2.6 Horschwelle, Wahrnehmbarkeitsschwelle, Wirkschwelle

In der o6ffentlichen Diskussion werden die Begriffe Horschwelle, Wahrnehmungsschwelle oder

Wirkschwelle unterschiedlich benutzt.

2.6.1 Uberblick iiber die verschiedenen Schwellen-Begriffe

Zum besseren Verstindnis wird in der nachfolgende Tabelle eine Ubersicht der Begriffe und Inhalte

dargestellt. Die Tabelle dient nur als Anhalt.

Begriff Inhalt Ungefihrer dB-bzw. Frequenzbereich
dB(A)-Bereich

Horschwelle Ubliches Héren 20 - 85 dB(A), 20 Hz bis
ab 85 dB(A gesund- 20.000 Hz
heitsschadlich)

Horschwelle Aurale Wahrnehmung 20 Hz bis

20.000 Hz
Horschwelle Horschwellenpegel Lys nach DIN | 103 bis 23,5 in dB (8) 10 bis 80 Hz

45680 Stand 1997, Tabelle 1

je nach Frequenz

Wahrnehmungs- Wahrnehmungsschwellen

WTerz

schwelle nach DIN 45680 Stand 2013-09,

Tabelle 2, etwa 10 dB niedriger
als die Horschwelle der alten DIN

100 bis 12,1 in dB
je nach Frequenz

8 bis 125 Hz
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Wahrnehmungs- Allgemeine Wahrnehmung, 8 bis 20 Hz
schwelle Vibration, Ohrendruck,

Gleichgewicht, Angst auslésend,

beeinflusst das Aufmerksamkeits-

zentrum
Wahrnehmungs- Wahrnehmungsschwelle der 8 bis 20.000 Hz
schwelle inneren Haarzellen im Ohr (IHC)
Wahrnehmungs- Wahrnehmungsschwelle der <8Hz
schwelle duReren Haarzellen im Ohr (OHC)
Wahrnehmungs- Extraaurale Wahrnehmung
schwelle
Wirkschwelle Abhéangig von der Haufigkeit oder

Kontinuitat

Meist wird mit Horschwelle die Grenze zum bewussten Horen (liber das Trommelfell) gemeint. Der
Frequenzbereich liegt zwischen rund 20 Hz und 20 kHz. Nun nimmt der Mensch (auch Tiere) mit
weiteren Sinnesorganen wie Gleichgewichtsorgan, Barosensoren im Halsbereich oder den dulReren
Haarzellen des Innenohrs Schallsignale auf. Bei diesen extraauralen Aufnahmemechanismen spricht
man nicht von Horen im eigentlichen Sinne sondern eher von Wahrnehmung.

Nun herrscht aber auch noch ein Unterschied, ob ein Schallereignis eher sporadisch oder dauernd
einwirkt. Die Wirkungen sind dann unterschiedlich. Bekannt ist das Beispiel mit dem tropfenden
Wasserhahn im Bad nebenan. Die Nachtruhe ist dahin, obwohl der Schalldruck sich kaum vom
Umgebungsgerausch abhebt.

Aufgrund dieser vorgenannten, verschiedenen Interpretationen wurden in den Normen Hoér- und
Wahrnehmungsschwelle definiert (z.B. DIN I1SO 226 und DIN 45680). Festzustellen bleibt, dass die
tatsachlichen Hor-, Wahrnehmungs- und Wirkschwellen bei jedem Menschen stark unterschiedlich
sind.

Grundsatzlich ist der Horsinn des Menschen in der Lage, Schall zu héren, dessen Frequenz zwischen
20 und 20.000 Hz liegt. Eine neuere Studie, koordiniert von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) [37] vom Juli 2015, zeigte, dass Menschen auch bereits ab Frequenzen von 8 Hz
,horen bzw. wahrnehmen®. Unterhalb 8 Hz wurde nicht gepriift.

Horen und Wahrnehmen ist aber nicht nur eine Frage des Frequenzbereiches sondern auch eine
Frage der Lautstirke (der Intensitdt bzw. des Schalldruckpegels). Abhangig von der Frequenz
empfindet der Mensch Tone bei unterschiedlichen Frequenzen und gleichem Schalldruckpegel
unterschiedlich laut. Daran angelehnt findet eine Bewertung bei den einzelnen Frequenzen statt z.B.
A-Bewertung (siehe dazu Kap. 2.7)
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Das Horvermogen nimmt sowohl bei sehr hohen Frequenzen (Ultraschall) als auch bei sehr tiefen
Frequenzen (Infraschall) vollstandig ab.

Im folgenden Bild sind der Frequenzbereich des Hérens, die Horschwelle und die Unbehaglich-
keitsschwelle sowie der Bereich Infraschall und Ultraschall dargestellt, wie sie Gblicherweise benutzt
werden. Unerheblich ist dabei, ob Infraschall nun per Definition unter 16 oder unter 20 Hz beginnt.

¢ Schalldruckpegel (in dB)
140

120
Unbehaglichkeils-
schwelle

100 ]

80

TS_-_d

Beareich von
Sprache und Musik

60

‘Infraschall
Ultraschall

40

a0 Horschwelle

]
=10

10 2 3 45 12 2 3 45 1w 2 345 0+ 2+10°

(10) {100) {1.000) (10.000) Frequenz {in Hz)
naturliche Horschwelle

Bild 9: Ubliche Einordnung der Schallbereiche und des Hérbereich des Menschen
aus SCHOLZ 2003 in DNR 2012 [5]

Die intensivste Schall-Wahrnehmung liegt im Bereich von 3000-4000 Hz (vergl. Senke in der blauen
Kurve). Fir den Menschen bedeutet eine Erhohung des Schalldruckes um 10 dB(A) bei mittleren und
hohen Frequenzen eine Verdopplung der Lautstarkewahrnehmung. Bei tiefen Frequenzen unter 100
Hz wird bereits eine Erhohung von 5 dB(A) als Lautstirkeverdopplung empfunden. Im
Infraschallbereich, unter 8 Hz, und Ultraschallbereich entfallt die Lautstarkewahrnehmung komplett
(schraffierte Bereiche links und rechts), hier werden, je nach individueller Sensibilitat, Schwingungen,
Druckpulsationen oder Ohrdruck wahrgenommen.

2.6.2 Hor- und Wahrnehmungsschwelle nach DIN 45680

In der DIN 45680 (Stand 1997) ist die Horschwelle definiert. Im neuen Entwurf Stand 2013 wurde
eine um etwa 10 dB abgesenkte Schwelle eingefiihrt, die Wahrnehmungsschwelle Wr,. Beide
Schwellen schlieBen eine Beldstigung nicht aus. ,,Die Anwendung der Norm hat in der Vergangenheit
gezeigt, dass in vielen Fillen die erlebte Beldstigung eines Betroffenen nicht in Ubereinstimmung
steht mit dem nach DIN 45680 (1997) festgelegten Schutzniveau.” Mit der Uberarbeitung der Norm
wurde daher auch die 1%-Perzentil-Schwelle diskutiert [Miller BBM; Forschungsprojekt; 36].
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2.6.3 Hor- und Wahrnehmungsschwelle an einem Beispiel

® ~ X A} |
Nach Salt“\ 1% Perzentil DIN Forschungsprojekt 2015
50 \\“- AN N\
Anlage in Betrieb ™. _

~
“
-
I I )
-

Anlage auBler Betrieb

IN 54680 Entwurf 2013

40

30

Schalldruckpegel indB

20

10

63 80 10,0 12,5 16,0 200 25,0 315 40,0 50,0 63,0 80,0 100 125
FrequenzinHz

Bild 10: Hor- Wahrnehmungs-, 1%-Perzentil-Schwelle und Schnelle nach Salt im Vergleich mit einem
Messbeispiel einer betroffenen Familie

Aus vorstehendem Bild wird deutlich, warum Betroffene (iber Bescherden klagen, obwohl nach Norm
keine Beeintrachtung vorliegen dirfte. Auch nach dem Entwurf der DIN 45680 Stand 2013, in der die
Horschwelle gegeniliber dem Stand von 1997 abgesenkt ist und nun Wahrnehmungsschwelle heilit,
haben Betroffene keine Moglichkeit, gegen den Schallemittenten etwas zu unternehmen. Die 1%-
Perzentil-Kurve zeigt, dass durch die Windkraftanlage tatsachlich Anwohner belastigt (vielleicht auch
gesundheitlich geschadigt) werden. Nach Salt [20;21], der auch den Einfluss der tiefen Frequenzen
auf die dulBeren Haarzellen erforscht hat, wird dies im tieferen Frequenzbereich noch deutlicher.
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2.7 Bewertung des Schalls, A- bis Z-Bewertung

In Anlehnung an die Kurven gleicher Lautstarke nach DIN ISO 226 kdénnen Schallsignale je nach
Frequenzbereich unterschiedlich bewertet werden. Die physikalisch korrekte Angabe ist der
unbewertete Pegel in dB (Z-Bewertung).

2.7.1 Prinzip der Bewertung

In der Beurteilung Ublicher, horbaren Larm verursachender, Schallquellen hat sich die A-Bewertung
durchgesetzt. Sie bewertet Frequenzen ab 1000 Hertz abwarts kontinuierlich geringer, d.h. tiefere
Frequenzen werden entsprechend der Horwahrnehmung ,heruntergerechnet”. Das Signal bei 100
Hertz wird von 70 dB auf

50 dB(A) und das Signal Ausgangsignal mit 70 dB wird bei A-Bewertung
bei 10 Hertz von 70 dB B abgewerteLB A
auf 0 dB(A) reduziert. 80 (A)
Dies soll bei (blichen 70 | —
Schallguellen das 60 -
. ) 50 - /
menschliche Empfinden o |
nachbilden. © :8 i Bei 100 Hz werden 70 dB auf 50 dB(A) heruntergerechnet
. 20—~
Im nebenstehenden Bild
. . el Z werden au eruntergerec net
10 Bei 10 H den 70 dB auf 0 dB(A) h h
wirde die Z-Bewertung 0 A | | ;
(unbewerteter Pegel) 10 100 1.000 10.000

der waagerechten gru- Frequenz in Hz

nen Linie entsprechen.

Die A-Bewertung macht i
Bild 11: A-Bewertung

daraus die rote Kurve.

Dass die A-Bewertung fiir die Beurteilung
der Schallcharakteristik einer Wind-
kraftanlage nicht geeignet ist, liegt auf der
Hand, da die Anteile der tiefen
Frequenzen in der Bewertung vollstandig

Tiefe Frequenzen - Bewertungskurven

unterdriickt werden, siehe auch Kap 4.3.

DL [dB]

Es gibt, je nach Anwendung, auch andere
Bewertungskurven, die in Bild 12
dargestellt sind. Die Z-Bewertung

entspricht hier dem unbewerteten Signal

. 2 4 8 16 32 63 125 250 500
bei 0 dB. f [Hz]
Die G-Bewertung hat ihren Mess- ——AKuve —h—C-Kurve —B—0G-Kurve

schwerpunkt um die 16 Hertz, héhere und

tiefere Frequenzen werden abgewertet.

Die G-Bewertung eignet sich beispiels-  gjq12: Frequenzbewertungskurven fiir

weise gut fir den Vergleich von Frequenzen < 500 Hz gem3R
elektrischen Bahnkomponenten, da die DIN EN 60651 und ISO 7196
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Frequenz des Bahnstroms 16 /3 Hz betragt. Ansonsten folgt die G-Bewertung der C-Bewertung mit
einem Abstand von 10 dB. Die G-Bewertung ist fir die Beurteilung der Frequenzen von 0,1 bis 8 Hz
ebenso ungeeignet wie die C- und A-Bewertung.

Die Auswirkung der Bewertung auf die Beurteilung einer Messung wird in Kap. 2.7.2 und Kap 4.3

beleuchtet.
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2.7.2 A-bewertung an einem Messbeispiel

Das nachfolgende Bild zeigt eine Schallmessung (unbewertet) in einem Haus einer betroffenen
Familie. Die Fenster sind geschlossen. Blau zeigt die Pegel, wenn die Windkraftanlagen nicht in
Betrieb sind, rotbraun sind die Schallpegel, wenn die Windkraftanlagen laufen. Die nachstgelegene
Windkraftanlage ist etwa 850 Meter entfernt. Es handelt sich um Windkraftanlagen der 3-MW-
Klasse.

Deutlich ist zu erkennen, dass durch das Mauerwerk und die geschlossenen Fenster die hohen
Frequenzen ab 800 Hz aufwarts gut gedammt werden. Der Schall mit diesen Frequenzen bleibt also
weitgehend drauRen. Je tiefer die Frequenz ist, umso starker dringt das Schallsignal in die Wohn- und
Schlafraume ein. Ein wirksamer Schallschutz wiirde erst bei 4 Meter dicken Mauern beginnen.

mAnizge in Berrieb, # Anlage nichtin Betrisb,

Schalldruckpegelin dB

Frequenzin Hz

B Anlage nicht in Betrieb,

Schalldruckpegel in dB

CRL P LI LIS RS E ST PSP TP PSP PP ISP PSP PSP

FrequenzinHz

Bild 13: Frequenzanalyse, oben unbewertet, unten A-bewertet

Durch die A-Bewertung werden aber gerade diese Frequenzen abgewertet, also herausgerechnet. Sie
sind quasi nicht mehr da. Da die A-Bewertung die Grundlage der behérdlichen Uberpriifung ist, ist
aus Sicht der Uberwachungsbehérde alles in Ordnung. Weiteres zu Schallpegelbewertung ist in
Kap. 4.3 beschrieben.
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2.8 Punktquelle und Schallausbreitung

Durch das Genehmigungsverfahren fiir Windkraft-
anlagen sollte sichergestellt sein, dass zuldssige
Larmrichtwerte am Immissionsort (also beim
Betroffenen) nicht Uberschritten werden. Diese
Larm- oder Schallprognosen werden nach DIN
9613-2 Stand 1996 durchgefiihrt. Dass diese DIN
Stand 1996 nicht mehr zu den heutigen
Anforderungen passt, wird nachfolgend am
Beispiel Punktquelle und vertieft in Kap. 4.2.1

dargestellt.

Die Schallprognoseberechnung nach DIN 9613-2

Abschnitt 4 geht von einer Punktschallquelle aus.

Zum Einen kann nur bei Windstille von einer

kugelférmigen Schall-Ausbreitung ausgegangen  Bild 14: Schallausbreitung von einer Punktquelle aus
werden (siehe Bild 14) zum Anderen kann

aufgrund der Ausmalle der Windrader nicht von einer Punktschallquelle ausgegangen werden.

Heutige Windrader besitzen einen Rotor-Durchmesser (iber hundert Meter und Uberstreichen eine
Flache von 9.000 bis 13.000 m?2. Dass es
sich hier noch um eine Punktquelle
handelt, wie es die DIN 9613-2
voraussetzt, ist mittlerweile durch

mehrere Untersuchungen widerlegt [7;
UBA 22; 26; 35].

i
]
2

000

Bild 15: Entwicklung zu immer héheren Anlagen

Neben GrolRe der Windkraftanlagen spielt auch das Schwingungsverhalten der grofReren Blatter zum
Vergleich kleinerer Anlagen eine wesentliche Rolle. Das Schwingungsverhalten der langeren Blatter
ist anders als das Schwingungsverhalten der kiirzen Blatter. Langere Blatter erzeugen tiefere
Frequenzen, siehe dazu auch die Ausfiihrungen in Kap 3.1.

In der DIN 9613-2 ist auf Seite 12 angefiihrt, dass die Prognoseberechnung nur fiir Anlagen bis zu
einer Hohe von 30 Metern zu verlasslichen Aussagen fiihrt. So ist der dquivalente A-bewertete
Dauerschalldruckpegel Lar(DW) fiir Abstdnde von 100 bis 1000 m nur mit einer geschéatzten
Genauigkeit von + 3 dB angegeben. Wendet man die DIN 9613-2 trotzdem fiir gréBere Windkraft-
anlagen an, wird der Prognosewert mit einer groReren Ungenauigkeit ermittelt. Diese grofRere
Ungenauigkeit misste im Genehmigungsverfahren zum Prognosewert addiert werden.
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Die Unzulanglichkeiten der Ausbreitungsrechnung nach DIN 9613-2 werden in Kap. 4.2.1 vertieft.

Wie sich die Luftschichtung auf die Ausbreitung des Schall auswirkt, wird im Kap. 2.9 und Kap. 4.4
behandelt. Z.B. fiihren die Luftschichtungen nachts zu einer weniger gedampften Ausbreitung des
Schalls.
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2.9

Grundsdtzliche meteorologische Aspekte

Die Berechnungsalgorithmen der Prognoseprogramme fiir die Schallausbreitung gehen von einer

Punktschallquelle und von idealisierten, neutralen Windprofilen aus. Ferner wird nicht zwischen Tag

und Nacht unterschieden. Auch die tieferen Temperaturen nachts, im Winter und in der

Ubergangszeit werden bei der Prognose regelmiRig nicht beachtet.

Grundsatzlich wird zwischen einer labilen, stabilen und neutralen Atmospharenschichtung

unterschieden, aus der sich die entsprechenden Windprofile ableiten lassen [401].

Der einfachste Fall ist die neutrale Atmosphdrenschichtung. Der Zustand entspricht
vereinfacht ausgedriickt einer gut durchmischten Atmosphédre. Die Temperatur und der
Luftdruck nehmen mit der Hohe nach den idealen physikalischen Gesetzen kontinuierlich ab.
Es gibt keinen Dichteunterschied, ein Luftpaket verdandert seine Position nicht selbstandig. Es
kommt daher kaum zu Wolkenbildung [401]. Die DIN 9613-2 geht von einer neutralen
Schichtung aus.

Bei einer stabilen Atmospharenschichtung herrschen Dichteunterschiede. Durch
Temperaturunterschiede bezogen auf die theoretische Temperatur in der entsprechenden
Hohe kommt es zu stabilen Luftschichten, die sich harmonisch in einem und um ein
Hohenniveau bewegen [401]. Eine Inversionswetterlage ware beispielsweise ein solche
stabile Schichtung.

Bei einer labilen Atmosphidre hat (vereinfacht) ein Luftpaket, das aufsteigt, immer eine
hohere Temperatur und eine geringere Dichte als die gegenwartige Umgebung. Das
Luftpaket erfahrt also stindig eine aufwarts gerichtete Kraft, den Auftrieb. Umgekehrt kann
eine labile Atmosphdre umgekehrt entstehen, dann besitzt das Luftpaket stets eine
niedrigere Temperatur und eine hohere Dichte als die Umgebung. Es entsteht dann eine
abwarts gerichtete Kraft.

Neben diesen drei oben genannten Einteilungen gibt es auch eine Einteilung mit sieben
Stabilitatsklassen (Pasquill Stability Classes A — F) [402].

6 m m g N w P

Extremely unstable conditions
Moderately unstable conditions
Slightly unstable conditions
Neutral conditions

Slightly stable conditions
Moderately stable conditions

Extremely Stable

Neutrale Windprofile (neutreal conditions), wie die DIN sie annimmt, liegen jedoch meist nicht vor.

Vor allem bei feuchter Witterung und nachts liegen keine neutralen Windprofile vor. Bei diesen

Verhaltnissen liegen eher Profile nach den Pasquill-Klassen E und F vor.
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Nachts kiihlen bodennahe Luftschichten schneller aus, als Luftschichten in der Hohe. Dadurch kann
eine Luftschichtung entstehen, die den Schall mit dem Wind teilweise nach unten driickt (stabile
Atmospharenschichtung).

Durch diese stabilen Luftschichtungen sind die Luftschallddmpfungswerten geringer. Sie liegen nach
[1] bei Abstandsverdopplung zwischen 4,3 (in Mitwindrichtung) und 5,5 dB (in Gegenwindrichtung),
statt bei 6 dB.

Mit hoheren Windkraftanlagen wirkt sich das Windprofil starker aus, zum Nachteil der umliegenden
Bewohner.

Wie sich speziell der Absorptionskoeffizient a der Luft (= Luftdampfungskoeffizient) in dB/km auf die
Ausbreitungsrechnung nach DIN 9613-2 auswirkt, wird in Kap. 4.2.1 erlautert. Hier nur der Hinweis,
dass der Absorptionskoeffizient a stark von der Schallfrequenz, der Umgebungstemperatur und der
relativen Luftfeuchte abhangt [DIN 9613-2 Anmerkung 8].

Der Schalldruckpegel am Immissionsort wird daher nach heutiger Norm regelmaRig zu gering
berechnet.
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2.10 Schallschutz

Tieffrequenter Schall wird kaum gedampft und kann sehr weit reichen.

Bei einer Frequenz f von 10 Hertz, entspricht einer Wellenlange A von 34 Meter, brauchte man
Mauern mit einer Dicke von 8 bis 9 Meter, um sich wirksam vor dieser Schallemission zu schiitzen.
Bei einer Frequenz von 1 Hertz waren es schon 80 bis 90 Meter. Im Infraschallbereich sind daher
herkdmmliche Schall-SchutzmalRnahmen wirkungslos (Schallschutzwande, dicke Mauern oder
Gehorschutz). Es bedarf eines sehr dicken, massiven Korpers (z.B. ein Felsen), um Infraschall, der
Uber die Luft libertragen wird, wirksam zu dammen!

Bei entsprechenden meteorologischen Randbedingungen (Windstirke, Windrichtung, Luftfeuchte,
Luftdichte, Temperatur, Inversionswetterlagen, allnachtliche Luftschichtung) wird speziell
tieffrequenter Luftschall Gber weite Strecken getragen oder sogar durch Reflexionen verstarkt. [vergl.
Krahé et al, Machbarkeitsstudie UBA, [22, Seite 15]. Je héher eine Schallquelle (Emissionspunkt auf

einem Berg) im Vergleich zum Bezugspunkt der Bebauung (Immissionspunkt im Tal) angeordnet ist,
um so weiter reicht der Luftschall, da dampfende Bodeneinfliisse weniger stark wirken. Trifft
tieffrequenter Luftschall auf Hauswidnde, so kann sekundarer Korperschall als Folge von
Resonanzschwingungen der Wand auftreten, so dass im Inneren des Hauses deutlich héhere
Schallpegel wahrgenommen werden als auBerhalb des Hauses (vergl. DIN 45680).

2.11 Verstirkung und Ausloschung
