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Zusammenfassung Im Bereich der Erneuerbaren Energien findet die Wind-
energie in Deutschland mittlerweile groBe Verbreitung. Mit der fort-
schreitenden technologischen Entwicklung und der damit verbundenen
zunehmenden GroBe der Windenergieanlagen (WEA) wachsen auch die
Kritikpunkte an der Technik. Einer davon ist die von WEA ausgehende
Gerduschimmission. Neben dem eigentlich hérbaren Schall wird oftmals
auch von Schall im nicht hérbaren Bereich, dem Infraschall, gesprochen.
Schall im Frequenzbereich oberhalb des Infraschalls bis zu f = 90 Hz wird
tieffrequenter Schall genannt. Im Zuge von mittlerweile mehreren durch-
geflihrten Messungen beziiglich der Abstrahlung und Ausbreitung tief-
frequenten Schalls bei Einzelanlagen oder Windparks (WP) und gemaB
DIN 45680 kann u. E. gesagt werden, dass die bislang gemessenen WEA
i. d. R. keine tieffrequenten Gerdusche abstrahlten. Dabei wurden Anlagen
mit einer Nennleistung in der GréBenordnung von P, = 500 kW bis 2 MW
und mit Nabenhdhen von i = 50 bis 100 m untersucht. In den seltenen
Fallen, in denen tieffrequente Gerdusche auftraten und gemessen werden
konnten, wurden konstante Gerdusche festgestellt, die keine zeitliche
Schwankungen und keine Modulation aufwiesen. Die tieffrequente L&rm-
wirkung von WEA konnten gemaB DIN 45680 sehr gut bewertet werden.
Offene Fragen hinsichtlich einer endgultigen Handhabung und der Beur-
teilung bleiben allerdings noch bestehen.

Low-frequent noises in the technology of the wind
enegry plants

Summary Within the field of the renewable energies the wind energy finds
meanwhile a large spreading in Germany. Accompanied with the pro-
gressive technological development and the associatively increasing size of
the wind energy plants (WEA), the points of criticism at this technology are
growing too. One of these points is the noise immission from the wind
energy plants. Apart from the really audible sound a normally inaudible
sound in the low-frequency range is often mentioned, called infrasound.
Sound in a frequency range abave infrasound up to f = 90Hz is called
low-frequency sound. Meanwhile after several accomplished measure-
ments regarding the low-frequency sound radiation and propagation with
single wind energy plants or wind farms and according to DIN 45680 it
can be said, that the WEA, measured so far, didn't radiate low-frequency
noise usually. Here plants with rated outputs in the order from Py =

500 kW to 2.0 MW and with hub heights from ## = 50 m to 100 m are
investigated. In the rare cases, in which low-frequency noise occurred and
could be measured, constant noise was found having no temporal fluctua-
tions and no modulation. Therefore, it can be said, that the low-frequency
noise effect of wind energy plants coulid be very well rated according to
DIN 45680. Nevertheless regarding to a final handling and assessment
open questions still exist.
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challwellen werden durch das menschliche Ohr erst dann re-
S gistriert und 16sen dabei eine Schallempfindung im Bewusst-
sein aus, wenn die Schallfrequenz im Bereich f= 16 Hz bis 20 kHz
und zudem der Effektivwert des Schallwechseldrucks frequenz-
abhingig mindestens tber ca. p.g =2+ 10- Pa liegt.

Als Infraschall wird derjenige Schall bezeichnet, dessen Frequenz
unterhalbvon ca. 16 Hz liegt. Dadas menschliche Ohrin diesen Berei-
chen keine ausgepragte Horempfindung mehr besitzt, ist Infraschall
in den meisten Fillen nicht wahrnehmbar. Jedoch ist er entgegen der
weit verbreiteten Meinung nicht grundsitzlich unhorbar, Besitzt der
Infraschall sehr hohe Schalldriicke (ca. 130 dB), ist er wahrnehmbar.
[m Wesentlichen werden die tiberschwelligen Immissionen als Pulsa-
tionen und Vibrationen (z. B. Kdrperschall) wahrgenommen. Dabei
empfinden Personen einen Ohrendruck und klagen oft iiber Konzen-
trationsschwierigkeiten, Unsicherheits- und Angstgefithle. Parallel
konnen als Effekte das Riitteln von Tiiren oder Glaserklirren (Sekun-
dérschall), spiirbare Vibrationen an Gebiudeteilen und Gegenstin-
den auftreten. Oftmals kénnen sich dabei die langwelligen Schallwel-
len als stehende Wellen in einem geschlossenen Raum ausbilden oder
Gebéudeteile in Resonanz versetzen.

Von natiirlichen Infraschallquellen gehen niederfrequente Wel-
len aus, wie sie bei Erdbeben, Vulkaneruptionen oder Meteoriten-
einfall entstehen. Des Weiteren stellt der Fallwind in den Alpen,
der sog. Fon, ebenfalls eine starke Infraschallquelle im Bereich von
0,01 bis 0,1 Hz dar. Technische Quellen sind im Straenverkehr, als
Flugzeuge, in Diskotheken, in Heizungs- und Klimaanlagen oder
bei Produktionsmaschinen etc. zu finden.

Tieffrequente Gerdusche definieren sich {iber den Frequenzbereich
von ca. 10 bis 90 Hz. In diesem Bereich ist eine Horempfindung vor-
handen, wenn auch die Horschwelle frequenzabhingig bei 95 dB (f=
10 Hz) bis 28 dB (f'= 80 Hz) liegt (siehe Bild 1). Durch die physikalisch
bedingte schwache Schalldimmung von Gebduden bei tiefen Fre-
quenzen einerseits und dem seltenen und damitungewohnten Auftre-
ten bei natiirlichen Geréuschen anderseits geht von dem tieffrequen-
ten Schall innerhalb von Gebéduden eine erhohte Storwirkung aus. Zur
Erfassung dieser Storwirkung wurde die DIN 45680 geschaffen [1].
Diese Norm befindet sich zurzeit in Uberarbeitung, um neueste Er-
kenntnisse aus der Lairmforschung einfliefen zu lassen.

In Bezug auf WEA werden die Auswirkungen auf den Menschen,
insbesondere auf den Anwohner im Umfeld einer Anlage oder ei-
nes WP, kontrovers diskutiert.

Objektive Bewertung von tieffrequenten Gerduschen

Da WEA meist im Auflenbereich errichtet werden, greift bei der
Beurteilung der Lirmimmissionen der Anlagen in erster Linie die
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Bild 1 Terzanalyse nach DIN 45680, Anhaltswerte eingehalten
(Windpark A).

TA Larm [2]. Darin ist ebenfalls eine Beriicksichtigung der tieffre-
quenten Gerdusche aufgefiihrt. Demnach ist zu priifen, ob von Ge-
rdauschen, die vorherrschende Energieanteile im Frequenzbereich
< 90 Hz besitzen, umweltschidliche Umwelteinwirkungen aus-
gehen. Dies ist ebenfalls nach den 6rtlichen Verhéltnissen zu beur-
teilen. Es wird darauf hingewiesen, dass schddliche Umwelteinwir-
kungen insbesondere dann auftreten, wenn bei deutlich wahr-
nehmbaren tieffrequenten Gerduschen in schutzbediirftigen Riu-
men bei geschlossenen Fenstern die ermittelte Differenz Le.g- Laeg
den Wert von 20 dB tibersteigt. Sollte dies der Fall sein, so sind nach
TA Lirm geeignete Minderungsmafnahmen zu priifen.

Im Gegensatz zur TA Lirm, nach der lediglich das Vorhanden-
sein der tieffrequenten Gerdusche zu tiberpriifen ist, soil die Norm
DIN 45680 die bestehenden Mess- und Bewertungsverfahren er-
ginzen und die Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen er-
moglichen. In einem ersten Schritt wird die Differenz aus Leeq - Laeq
Uberpriift. Ist die Differenz grof3er als 20 dB, ist eine detaillierte fre-
quenzabhidngige Auswertung notwendig. Dazu werden die Terz-
pegel (Terzmittenfrequenz 10 bis 90 Hz) mit der Horschwelle ver-
glichen und bei Uberschreitung derselben aufsummiert. Mit der
Norm DIN 45680 wird dabei tiberpriift, ob ein tieffrequentes Ge-
rausch deutlich hervortretende Einzelténe oder nicht besitzt. Je
nach Anwendungsfall sind die Ergebnisse mit den jeweiligen An-
haltswerten zu vergleichen. Sollten die Messergebnisse die An-
haltswerte tiberschreiten, liegen erhebliche Beldstigungen vor. In
die Beurteilung flieflen dabei nicht nur die mittleren Schalldruck-
pegel, sondern auch die Spitzenpegel ein. In DIN 45680 existiert
dabei noch der Hinweis, dass es sich mit dem Begriff , Anhaltswert*
nicht um einen gesicherten Grenzwert handelt, sondern um emp-
fohlene Werte, die sich auf die bisherigen Erfahrungen bei der Be-
urteilung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der Nachbar-
schaft gewerblicher Anlagen stiitzen.

Entstehungsmechanismen von tieffrequenten

Gerduschen bei WEA

Die von WEA abgestrahlte Gerduschimmission setzt sich aus
mehreren Quellen zusammen. So kann die Gerduschentstehung
im Wesentlichen bei den Anlagen in zwei Bereiche, den aerodyna-
misch und den mechanisch erzeugten Gerduschen, unterteilt wer-
den.

Die an den Rotorbléttern vorbeistreichende Luft gilt zunédchst als
Verursacher fiir die aerodynamischen Gerdusche. Dabei wandert
die Luftstromung tiber das Blattprofil und erreicht die hauptsach-
lich lirmverursachenden Komponenten der Blatthinterkante und
der Blattspitze. Es wird oftmals von einem Rauschen berichtet, das
daraus resultiert, dass durch die turbulente Strdmung sich keine
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Bild 2 Schematische Darstellung der in der Aeroakustik relevanten
Strahlertypen (rote und schwarze Markierungen zeigen 180°
Phasenverschiebung an).

diskreten Frequenzen mehr feststellen lassen und die Gerdusche
der Rotorblitter somit breitbandig abgestrahlt werden. Mafigeb-
lich hdngt die Entstehung der aerodynamischen Rotorblattgerdu-
sche von der Form des Rotorblatts und der Gestaltung der Hinter-
kante sowie der Rotorblattspitze ab. Verdndert sich die Form des
Rotorblatts wahrend des Betriebs aus Griinden der Stabilitat oder
der Werkstofffestigkeit ist mit einem verédnderten Schallverhalten
zu rechnen.

Von Bedeutung ist aber auch die Blattspitzengeschwindigkeit,
da diese sowohl fiir den Anstieg des induzierten Widerstands am
Blattendeals auch fiir die Zunahme der Schallleistung mit der fiinf-
ten Potenz der Geschwindigkeit verantwortlich ist. Da es sich hier
um eine fluktuierende Druckbeaufschlagung einer festen Oberfla-
che handelt, kann der akustische Effekt vereinfacht durch einen
Dipolstrahler abgebildet werden (siche Bild 2). Diese Art von Ge-
rduschabstrahlung ist immer dann vorhanden, wenn eine freie
oder abgeloste Stromung auf eine Oberfliche auftrifft. An Rotor-
bldttern gilt dies z. B. fiir den Nachlauf nach dem Strémungsabriss
auf der Blattflache, wenn dieser wieder mit der Hinterkante in Be-
rithrung kommt.

Eine weitere Quelle wird von vielen im Abstand der Fligel zum
Mast, also der Interaktion zwischen Turm und vorbeistreichendem
Fliigel, gesehen. Dabei wird angenommen, dass die Luftsdule zwi-
schen Turm und Rotorblatt kurzzeitig komprimiert und wieder
entspannt wird. Gesicherte Erkenntnisse mit messtechnischen
Nachweisen zu diesem angenommenen Schallentstehungs-
mechanismus existieren nach unseren Erkenntnissen nicht.

Die mechanisch erzeugten Gerdusche stammen im Wesent-
lichen von drehenden Bauteilen, wie Generator und Getriebe.
Weitere Hilfsantriebe, wie z. B. die Azimutverstellung oder Liifter
spielen eher eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der Drehbewe-
gung der angesprochenen Komponenten kann es aufgrund der
mit der Bewegung verbundenen Schwingungen, wiez. B. Zahnein-
griffsfrequenzen, Lagerschwingungen, Restunwuchten usw., zu
auffilligen und stérenden Einzeltonen kommen, wenn sich die
WEA in bestimmten Drehzahlbereichen befindet. Je nach Aufbau
der WEA und der eingesetzten Komponenten kann eszur vermehr-
ten Abstrahlung von Korperschall kommen. Der Korperschall
iibertrigt sich dann iiber den Maschinentriager auf den Turm und
weiterins Erdreich. Eine weitere Moglichkeit zur Fortpflanzung der
Schallwellen ist der Sekundéreffekt der Luftschallabstrahlung der
Bauteile.

Ubertragungsmechnismen

Die tieffrequenten Gerduschanteile werden von einer WEA zum
Immissionsort auf zwei Arten iibertragen: zum einen durch reine
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Bild 3 Schalldruckpegel mit der Frequenzbewertung A im Haus zur
Beurteilung der Schallimmission (iber der standardisierten Wind-
geschwindigkeit.

Luftschalliibertragung und zum anderen durch Korperschalliiber-
tragung und anschliefender sekundérer Luftschallabstrahlungam
Immissionsort.

Bei der Luftschalliibertragung von tieffrequenten Gerduschen
wirkt auf der Strecke zwischen Anlage und Immissionsort nur eine
mit der Entfernung zunehmende Pegelminderung (geometrische
Dampfung). Pegelminderungen infolge von Abschattung treten
selten auf. Zur Abschattung werden feste luftdichte Hindernisse
benotigt, deren Abmessungen grofl gegeniiber der Wellenlinge
sind. So betragt beispielsweise bei f= 10 Hz die Wellenldnge A =
34 m. Hierbei ist zu definieren, dass groR gegentiber der Wellen-
linge ein Mehrfaches der Wellenldnge bedeutet. In der Praxis tre-
ten in lindlichen Gebieten solch enorme feste Hindernisse selten
auf. Zumal sie, um auch bei der hochliegenden Quelle WEA zu wir-
ken, sehr dicht am Immissionsort liegen miussen. Weitere Pegel-
minderungen durch Luftdimpfung sind physikalisch bedingt bei
tiefen Frequenzen sehr gering und liegen in der GréBenordnung
von o = 0,2 dB/km bzw. sogar darunter. Auch der Einfluss des Bo-
dens ist bei hochliegenden Quellen naturgemiRl geringer als bei
Quellen nahe dem Boden. Beim Bodeneffekt muss auch die Wel-
lenldnge mit beriicksichtigt werden. So sind die Anteile der Boden-
dampfung durch Absorption bzw. Streuung am Bewuchs bei unse-
rem Beispiel mit einer Wellenldnge von 4 = 34 m sehr gering. Auch
die mit dem Bodeneffekt beriicksichtigten Interferenzen zwischen
direktem und reflektiertem Schall wirken aufgrund der grofien
Wellenldange nur in groferen Immissionshohen. Solche Immis-
sionshdhen sind in der Praxis nicht typisch.

Der Nachweisort fir tieffrequente Gerdusche im Sinne von
DIN 45680 liegt im [nneren von Gebduden. Daher tritt eine Pegel-
minderung durch die Fassade, insbesondere durch die Fenster, auf.
Diese Pegelminderung wird mit dem Schalldémmmal beschrie-
ben. Durch die Irequenzabhéngigkeit des SchallddmmmafRes wer-
den die tiefen Gerduschanteile nicht so stark gemindert wie mitt-
lere oder hohe Frequenzen. Aufgrund der Grenz- bzw. Resonanz-
frequenzen von ein- bzw. mehrschaligen Bauteilen in diesem Fre-
quenzbereich kann die Schalldimmung der Aullenbauteile bei tie-
fen Frequenzen sehr gering sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass tiefe Frequen-
zen gegeniiber mittleren und hohen Frequenzen geringere Pegel-
minderungen bei der Luftschalliibertragung aufweisen.

Bei der Korperschalliibertragung wird der Korperschall der An-
lage auf das Erdreich Ubertragen, im Erdreich als Erschiitterung
zum Immissionsort weitergeleitet und am Immissionsort durch
das Anregen der Umfassungsbauteile vornehmlich bei den Eigen-
frequenzen als sekundirer Luftschall abgestrahlt. Nach unseren Er-
fahrungen spielt dieser Ubertragungsweg aufgrund der geringen
eingeleiteten Korperschallpegel und der groRen Ubertragungs-
wege (Abstinde > 300 m) bei Windenergieanlagen keine Rolle.

Da der Nachweisort fir tieffrequente Gerdusche innerhalb von
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Rdaumen liegt, muss die Schallausbreitung im Raum noch beriick-
sichtigt werden. Bei den grofen Wellenldngen der tieffrequenten
Gerdusche kann es nur in sehr grofien Rdumen zur einer fortlau-
fenden Ausbreitung einer Welle in den Raum kommen. Bei tib-
lichen Raumgrofien bewegt man sich im sog. modalen Schallfeld
bzw. bei noch tieferen Frequenzen im Druckkammermodus. Ein
modales Schallfeld setzt sich dabei aus stehenden Wellen zusam-
men. Diese stehenden Wellen sind stark von der Geometrie des
Raums abhdngig. Im Raum existieren verschiedene Schalldruck-
maxima und -minima. Vor allem an den Begrenzungsfliachen, bes-
ser noch in den Kanten und Ecken eines Raums, bilden sich tieffre-
quente Schalldruckmaxima. Im Druckkammermodus kann sich
dabei keine stehende Welle im Raum ausbilden.

Messung von tieffrequenten Gerduschen bei WEA

Als akustische Kenngrofe ist der Langzeitmittelungspegel nach
TA Larm bzw. DIN 45680 zu bestimmen. Bei Messungen an WEA
sind einige Besonderheiten im Vergleich zu Schallpegelmessungen
an anderen gewerblichen Anlagen zu beachten. Diese Besonder-
heiten beziehen sich insbesondere auf den vergleichsweise grofien
Aufwand zur Trennung von Anlagen- und Fremdgerdusch und auf
die Abhédngigkeit des Anlagengerduschs von der Windgeschwin-
digkeit in Nabenhohe. Dadurch ist das Anlagengeriusch stochasti-
schen Schwankungen unterworfen.

Zur messtechnischen Erfassung von tieffrequenten WEA-Geriu-
schen werden im Inneren des Gebiudes die Mittelungspegel Ly,
Lieq, die Taktmaximal-Mittelungspegel L yprq (Taktzeit: 5 s) und die
Terzspektren ab der Terz mit einer Mittenfrequenz von 8 Hz mit
einer Mittelungszeit von 1 min aufgezeichnet,

Schalldruckpegel werden bis zu einer standardisierten Wind-
geschwindigkeit von 10 m/sin 10 m Héhe bzw. maximal bis zu der
Windgeschwindigkeit, die dem 95%-Wert der Nennleistung der
WEA entspricht, aufgenommen.

Die standardisierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe wird bei
Anlagenbetrieb bis zu einer Windgeschwindigkeit, bei der die An-
lage 95 % der Nennleistung abgibt, aus der abgegebenen elektri-
schen Wirkleistung bestimmt. Mithilfe der Leistungskennlinie der
WEA erfolgt aus den aufgezeichneten Daten der elektrischen Wirk-
leistung, die beziiglich der Luftdichte noch korrigiert werden miis-
sen, die Ermittlung der Windgeschwindigkeiten in Nabenhdohe.
Diese Werte werden nun unter Annahme eines logarithmischen
Windprofils mit der vor Ort vorhandenen Rauigkeitslinge (bei gro-
Ben landwirtschaftlich genutzten Feldern mit geringem Bewuchs
Rauigkeitslinge z,=0,05 m) aufeine Referenzhohe von 10 m umge-
rechnet.

Zur Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit
Vs anemom, D€1 Anlagenbetrieb und einer Windgeschwindigkeit, bei
der die Anlage tiber 95% der Nennleistung abgibt bzw. ohne Anla-
genbetrieb (Hintergrundgerauschmessung) werden die mit einem
Anemometer in 10 m Hohe gemessenen Windgeschwindigkeiten
Vanem, N€Tangezogen und tiber einen Korrekturfaktor, der die syste-
matischen Abweichung zwischen Anemometer- und der Wind-
geschwindigkeit aus der elektrischen Leistung beriicksichtigt, kor-
rigiert. Alle notwendigen Daten miissen synchron aufgezeichnet
werden. Damit wird eine Grundvoraussetzung fiir eine eindeutige
Zuordnung der Schalldruckpegel zur Windgeschwindigkeit und
damit zum Betriebszustand der WEA geschaffen.

Zur Auswertung werden die A- und C-bewerteten Schalldruck-
pegel sowohl mit Anlagenbetrieb (Gesamtgeriusch) als auch ohne
(Fremdgerdusch) iiber der standardisierten Windgeschwindigkeit
in einem Diagramm dargestellt (siehe Bilder 3 und4). Die Abhin-
gigkeit des Schalldruckpegels von der Windgeschwindigkeit wird
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mit der jeweiligen Regression beschrieben. Mithilfe der Regres-
sionsgleichungen kann bei jeder ganzzahligen Windgeschwindig-
keit ein mittlerer Schalldruckpegel angegeben werden. Mithilfe
dieser Angaben kann, wenn maoglich, die Fremdgerduschkorrektur
fiir die A- und C- bewerteteten Pegel vorgenommen und die Diffe-
renzen aus L - L, fiir jede Windklasse gebildet werden. In der Regel
sind diese Differenzen grofer als 20 dB, d. h. fiir jede Windklasse
muss nun eine Terzanalyse gemadR DIN 45680 erfolgen. Nach der
Terzanalyse liegen Einzahlwerte vor, die mit den jeweiligen An-
haltswerten der Norm verglichen werden kénnen.

Beispiele

Interessant wird die Thematik tieffrequenter Gerausche von
WEA in besonderen Fillen. So wurde in einem [lall einer Messung
in einem Raum, in dem sich Menschen i. d. R. dauerhaft authalten
keine tieffrequenten Gerdusche festgestellt. Lediglich in einer
Raumecke konnten tieffrequente Gerdusche nachgewiesen wer-
den. Da sich in diesem Fall keine Person regelmafig in der Raum-
ecke aufhielt, warde gutachterlicherseits empfohlen, diese tieffre-
quente Bewertung nicht zu Dberiicksichtigen. Allerdings kann
durch einfaches Umstellen der Mébel eine ganz andere Situation
geschaffen werden. Wird z. B. eine Sitzgelegenheit in die besagte
Ecke gestellt, so miissten die tieffrequenten Gerdusche im Sinne
der Norm DIN 45680 als unzulassig bewertet werden.

Ist eine ticffrequente Vorbelastung vorhanden, so darf durch die
Zusatzbelastung der Windenergieanlage keine Verschlechterung
der Gerduschsituation auftreten. In einem weiteren Fall einer schall-
technischen Messung wurden tieffrequente Gerdusche ausgehend
vom Betrieb der WEA festgestellt. Das Maximum des Schalldruck-
pegels lag in der Terz mit der Mittenfrequenz von f = 40 Hz. Das
Fremdgerdusch war ebenfalls tieffrequent, allerdings bei einem
Maximum des Schalldruckpegels in der Terz mit der Mittenfrequenz
von 63 Hz. Offen ist die Bewertung in einem solchen Fall. Nach
einem einfachen Ja-Nein-Kriterium (Anlagengerdusch ist tief-
frequent oder nicht), wie in der bisherigen Fassung der Norm
DIN 45680 angegeben, wire der Betrieb der Anlagen zuldssig, da be-
reits ohne Anlagen tieffrequente Gerdusche vorliegen. Vom immis-
sionsrechtlichen Standpunkt darf es bei schon {berschrittenen
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Bild 4 Schalldruckpege! mit der Frequenzbewertung C im Haus zur
Beurteilung der Schallimmission lber der standardisierten Wind-
geschwindigkeit.

Richtwerten durch den Betrieb von gewerblichen Anlagen zu keiner
Verschlechterung der bisherigen Gerduschsituation kommen,
Demnach wire der Betrieb im beschriebenen Fall nicht zulissig.

MaBnahmen gegen tieffrequente Gerausche

Auf der Anlagenseite kinnen maschinenakustische Gerdusche
beim heutigen Stand der Technik sehr weit gemindert werden. So
kénnen die mechanischen Komponenten, vor allem das Getriebe,
schwingungsarm ausgelegt und durch eine hohe Qualitétssiche-
rung bei der Produktion umgesetzt werden. Eine Ubertragung der
verbleibenden Restschwingungen des Maschinensatzes wird
durch eine schwingungstechnische Entkopplung vom Maschi-
nentrager bzw. vom Turm wirkungsvoll beddmpft.

Der nicht unerhebliche Luftschallanteil ausgehend vom
Maschinensatz bzw. der Liftungstechnik in der Gondel wird
durch eine Auslegung der Gondel als akustisch wirksame Kapsel
gemindert. Unter Beachtung 6konomischer Gesichtspunkte ist
hier eine sinnvolle Auslegungen der Kapsel bei Beriicksichtigung
des Spektrums moglich. Zweischalige Aufbauten haben sich nicht
durchgesetzt. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden
Massen liegt die Koppelresonanz der beiden Schalen - und damit
eine geringe Schallddmmung - immer im relevanten Frequenz-
bereich.

AufImmissionsseite kann der Eintrag von tieffrequenten Gerdu-
schen in das Innere von Gebiduden wirkungsvoll durch die Erho-
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hung der Schalldimmung der Aufenbauteile bei Frequenzen
unter f= 100 Hz vermindert werden. Die Schallddmmung von Fas-
saden bei Massivhiusern wird i. d. R, von den Fenstern bestimmt.
Fenster sind zweischalige Bauteile. Durch die Zweischaligkeit wird
die Schalldimmung bei tiefen Frequenzen durch den Einbruch der
Schallddmmung und der damit verbundenen Koppelresonanz der
beiden Schalen hervorgerufen. Sie wird durch die Masse der Schei-
ben und dem zwischen den Scheiben eingeschlossenen Luftvolu-
men als Feder bestimmt und liegt bei typischen Einfamilienhaus-
fenstern bei ungefihr = 125 Hz. Diese Resonanzfrequenz kann
durch Erhéhung der Scheibenmasse (Glasdicke) und durch Ver-
groferung des Scheibenzwischenraums zu geringeren Frequenzen
hin verschoben werden. Hier ist allerdings eine sorgféltige Dimen-
sionierung in Abhdngigkeit vom anregenden Spektrum erforder-
lich. Fallen jedoch Anregung und Koppelresonanz zusammen,
wird der Schall verstdrkt ins Innere iibertragen. Die Koppelreso-
nanzfrequenz muss also deutlich tiefer als die Hauptanregung auf
das anregende Spektrum abgestimmt werden.

Eine eher theoretische Moglichkeit der Verbesserung der Schall-
ddmmung bei tiefen Frequenzen ist die Verschiebung der Eigenfre-
quenzen der Bauteile, Bei fertigen Hausern sind solche massiven
Eingriffe in die Bausubstanz unékonomisch. Lediglich bei Neu-
bauten kann durch eine detaillierte bauakustische Dimensionie-
rung der Aulenbauteile eine ausreichende Schalldimmung auch
bei tiefen Frequenzen sichergestellt werden.

Bei einigen Raumgeometrien, wie z. B. parallele nicht geglie-
derte Umfassungsbauteile, bei Primédrabmessungen, die unter-
einander ganze Vielfache bilden, sind die Eigenmoden (stehende
tieffrequente Wellen) des Raums besonders ausgeprégt. Hier kann
es dadurch bereits bei geringem tieffrequenten Schalleintrag zu Be-
lastigungen kommen. Ein sicheres Zeichen, dass stehende Wellen
mafigeblich beteiligt sind, ist eine starke Ortsabhingigkeit des
Schalldruckpegels. Bei tieffrequenten Gerduschen steigt der
Schalldruckpegel zu den Raumkanten und -ecken hin an. Stimmen
die anregende Frequenz mit der Eigenfrequenz des Raums tiberein,
ist theoretisch ein Anstieg des Schalldruckpegel an den Winden
um 3 dB, in den Kanten um 6 dB und in den Ecken um 9 dB még-
lich. Durch Vermeidung bzw. Beddmpfung der ausgeprigten
Figenmoden koénnen die tieffrequenten Schalldruckmaxima ge-
mindert werden.

Damit die niedrigsten Eigenfrequenzen bei Rechteckrdumen nicht
aufeinanderfallen, ist es zweckmiflig, dass sich Hohe, Breite und
Lange merklich voneinander unterscheiden (etwa 1: 1,3 : 1,6). Der
Unterschied soll aber andererseits auch nicht zu grof sein (lingste
Diagonale kleiner 1,9 mal dritte Wurzel aus dem Volumen V).

Werden parallele Wande vermieden, prigen sich auch die Eigen-
moden nicht so stark aus. Durch den unterschiedlichen Wand-
abstand kommt es zur ,Verschleifung® der Mode. Auch ein Auffal-
ten, Schrigstellen oder Gliedern der Winde wirkt ausgeprigten
Moden entgegen.

Beriicksichtigung von tieffrequenten Gerauschen

bei Schallprognosen mit WEA

Schallimmissionsprognosen mit Windenergieanlagen, die im
Verdacht stehen, tieffrequente Gerdusche zu erzeugen, verursa-
chen Unsicherheiten. Ausgangsbasis der Schallimmissionsprog-
nose sind Emissionsmessungen im Nahbereich der Anlage. Bei der
Vermessung des Schallleistungspegels von WEA wird das Verfah-
ren zur Ermittlung von Tonzuschlidgen nach IEC 61400-11 [4] auch
im Frequenzbereich unter 90 Hz angewendet. Es kénnen also Ton-
zuschlage fiir Gerdusche unter f= 90 Hz vorhanden sein. Diese An-
gaben beziehen sich auf den Nahbereich und sind auf den Fernbe-
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reich nicht unbedingt itbertragbar. Die Immissionsorte befinden
sich allerdings i. d. R. im Fernbereich. Fiir den Ubergang vom Nah-
bereich zum Fernbereich (300 m) gibt es fiir die Umrechnung der
Tonzuschlige entsprechende Konventionen. Bei Immissionsmes-
sungen wird der Tonzuschlag objektiv nach DIN 45681 [3] ermnit-
telt. Das dort verankerte Verfahren beginnt erst ab 90 Hz. Ge-
rauschanteile unter 90 Hz werden mit Verweis auf die DIN 45680
ausdriicklich nicht beriicksichtigt.

So kann geschlussfolgert werden, dass fiir tonale Komponenten
unter 90 Hz fiir den Auflenbereich im Fernfeld keine sichere Beur-
teilungsgrundlage vorhanden ist. Eine Beurteilungsgrundlage fir
diese Schallkomponenten liegt lediglich fiir das Innere von Gebiu-
den vor. Der Ubergang vom AuRenbereich zum Rauminneren sind
im Rahmen einer Schallimmissionsprognose fiir Windenergie-
anlagen nicht zu vollziehen. Bei einer Schallimmissionsprognose
fitr Windenergieaniagen wird nach dem alternativen Verfahren
nach DIN 9613-2 [5] gerechnet. Es liegen somit keine Frequenz-
spektren am Immissionsort vor, sondern lediglich der A-bewertete
Einzahlwert. Fiir den Ubergang zum Innenbereich muss mit der
frequenzabhingigen Schalldimmung gerechnet werden. Mess-
oder Erfahrungswerte fiir die Schalldimmung bei tiefen Frequen-
zen liegen aber kaum vor.

Fazit

In der Regel treten keine tieffrequenten Gerdusche in der Nach-
barschaft von WEA oder WP auf. Trotzdem sollten Beschwerden
von benachbarten Anwohnern ernst genommen werden. Mithilfe
eines messtechnischen Nachweises kann das Vorhandensein von
tieffrequenten Gerduschen tberpriift und beurteilt werden. Un-
sere messtechnische Praxis zeigt allerdings auch, dass tieffrequente
Gerdusche oftmals auf andere Quellen zuruckzufiihren sind.

2 J R )
Dipl.-Ing. Oliver Bunk, KOTTER Consulting
Engineers KG, Rheine, Dipl.-Ing. Jorn Hoffmeier,
KOTTER Beratende Ingenieure Berlin GmbH.
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