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1 Kurzfassung

Am Standort Sirnitz/Dreispitz auf dem Gemeindegebiet der Städte 79410 Müllheim

und 79295 Sulzburg plant die Tochterfirma der badenova Das Grüne Emissionshaus

GmbH fünf Windenergieanlagen. Die untersuchten Anlagen werden als Zusatzbelastung

bezeichnet und die technischen Kenndaten in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Tabelle 1.1: Technische Kenndaten der untersuchten Anlagen der Zusatzbelastung

ID Anlagentyp Nabenhöhe

[m]

Nennleistung

[kW]

D1 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

D2 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S1 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S2 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S3 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

Am Standort befinden sich keine Windenergieanlagen, die als Vorbelastung zu berück-

sichtigen sind.

Gewerbliche Vorbelastung ist am Standort vorhanden, die im Sinne der TA Lärm zu

berücksichtigen ist. Details hierzu finden sich in Kapitel 4.1.

Um den Windpark werden 17 Immissionsorte untersucht.

Die Berechnungen nach dem Interimsverfahren [Int] haben ergeben, dass es unter den

in der Tabelle 1.2 dargestellten Betriebsbedingungen im Tages- und Nachtzeitraum zu

keinen unzulässigen Überschreitungen der Immissionsrichtwerte der TA Lärm [TAL]

kommt.
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Tabelle 1.2: Auflistung der Betriebsmodi der Zusatzbelastung am Standort

ID Betriebsmodus tags Betriebsmodus nachts

S1 PO7200 PO7200

D1 PO7200 PO7200

S2 PO7200 SO1

S3 PO7200 PO7200

D2 PO7200 PO7200

Berücksichtigt wurden bei allen Berechnungen für die Windenergieanlagen die Re-

geln der Unsicherheiten der Prognose, die in den Hinweisen der Bund/Länder-

Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI) [LAI] beschrieben sind. Zudem wurden

die Vorgaben des Berechnungsverfahrens (hier das Interimsverfahren [Int]) und die

entsprechenden Länderregeln (hier die des Bundeslandes Baden-Württemberg [WEA])

konsequent umgesetzt. Lediglich für die gewerbliche Vorbelastung sind die Vorgaben

des alternativen Verfahrens der DIN ISO 9613-2 [DINd] angewandt worden. Die Betrach-

tungen bilden das Worst-Case Szenario ab und sind somit eine Maximalbetrachtung.

Alle weiteren Grundlagen, die für die Berechnungen angesetzt wurden, werden in den

folgenden Kapiteln näher beschrieben.
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2 Situation und Aufgabenstellung
Die Tochterfirma der badenova Das Grüne Emissionshaus GmbH plant am Standort

Sirnitz/Dreispitz auf dem Gemeindegebiet der Städte 79410 Müllheim und 79295 Sulz-

burg in Baden-Württemberg fünf Windenergieanlagen die in diesem Gutachten als

Zusatzbelastung bezeichnet werden. Für die Genehmigung der Anlagen ist der Land-

kreis Breisgau-Hochschwarzwald zuständig und es ist ein schalltechnisches Gutach-

ten erforderlich, dass die gesamte Geräuschsituation erfasst und anschließend nach

TA Lärm [TAL] bewertet. Die folgende Tabelle 2.1 listet die technischen Kenndaten der

untersuchten Anlagen der Zusatzbelastung auf.

Tabelle 2.1: Technische Kenndaten der untersuchten Anlagen der Zusatzbelastung

ID Anlagentyp Nabenhöhe

[m]

Nennleistung

[kW]

D1 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

D2 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S1 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S2 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

S3 V172 7.2 MW (Vestas Wind Sys-

tems A/S)

175,0 7.200

Am Standort befindet sich keine Windenergieanlage, die als Vorbelastung zu berück-

sichtigen ist.

Eine gewerbliche Vorbelastung ist am Standort vorhanden, die im Sinne der TA Lärm

[TAL] zu berücksichtigen ist. Details hierzu finden sich in Kapitel 4.1.

Insgesamt werden 17 Immissionsorte am Standort untersucht. Die exakte Lage ist dem

Lageplan in der Anlage A zu entnehmen.

Im Sinne der TA Lärm [TAL] wird die Zusatzbelastung durch die untersuchten fünf

Windenergieanlagen und die Vorbelastung durch die keine weiteren bestehenden Wind-

energieanlagen und die gewerblichen Anlagen berücksichtigt. Für die Gesamtbelastung
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werden die berechneten Pegel der Vor- und Zusatzbelastung energetisch addiert.

Die Dokumentation erfolgt schriftlich in Form eines schalltechnischen Gutachtens.
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3 Planungsrechtliche Grundlagen
In der Umgebung der untersuchten Windenergieanlagen werden 17 Immissionsorte

betrachtet.

Die örtliche Lage ist dem Lageplan in der Anlage A zu entnehmen. Detaillierte Angaben

zu den Koordinaten im System ETRS89/UTM Zone 32N und zu den Höhen sind in der

Anlage C dargestellt.

Die nachfolgende Tabelle listet die betrachteten Immissionsorte mit der jeweiligen

Gebietseinstufung auf. Die Gebietseinstufungen wurden den rechtkräftigen Bebauungs-

plänen entnommen.

Tabelle 3.1: Liste der untersuchten Immissionsorte mit der jeweiligen Gebietseinstufung

ID Straße Ort Gebiet

IRW

tags

[dB(A)]

nachts

[dB(A)]

IO-01 Sirnitz 3 79410 Müllheim MI 60 45

IO-02 Sirnitz 79410 Müllheim MI 60 45

IO-03 Am Lindengraben 2 79410 Badenweiler WA 55 40

IO-04 Klemmbachstraße

100

79410 Badenweiler MI 60 45

IO-05 Kälbelescheuer 79244 Münstertal MI 60 45

IO-06 Münsterhalden 15 79244 Münstertal MI 60 45

IO-07 Badstraße 67 79295 Sulzburg MI 60 45

IO-08 Altensteinweg 23 79410 Badenweiler WR 50 35

IO-09 Münsterhalden 12 79244 Münstertal MI 60 45

IO-10 Münsterhalden 22 79244 Münstertal MI 60 45

IO-11 Birkenbuck 2 (Luisen-

heim)

79429 Malsburg-

Marzell

KU 45 35

IO-12 Kandertal 25 79429 Malsburg-

Marzell

KU 55 35

IO-13 Kandertal 9 79429 Malsburg-

Marzell

MI 60 45

IO-14 Hinterheubronn 7 79692 KleinesWiesen-

tal

MI 60 45
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Tabelle 3.1: Fortsetzung: Liste der untersuchten Immissionsorte mit der jeweiligen Ge-

bietseinstufung

ID Straße Ort Gebiet

IRW

tags

[dB(A)]

nachts

[dB(A)]

IO-15 Hinterheubronn 11 79692 KleinesWiesen-

tal

MI 60 45

IO-16 Fischenberg 12 79692 KleinesWiesen-

tal

MI 60 45

IO-17 Birkenbuck 1 79429 Malsburg-

Marzell

WR 50 35

Die genannten Immissionsorte wurden bei einer Ortsbesichtigung am 18.08.2022 durch

Kai Bekel (Das Grüne Emissionshaus GmbH) fotografisch festgehalten. Die relevanten

Fassadenseiten wurden daraufhin bestimmt.

Für die Immissionsrichtwerte gelten nach TA Lärm [TAL] die folgenden Beurteilungszei-

ten für den Tages- und Nachtzeitraum:

tags 06:00 bis 22:00 Uhr

nachts 22:00 bis 06:00 Uhr
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Für die Berechnung des Beurteilungspegels im Tageszeitraum beträgt die Beurteilungs-

zeit 16 Stunden. Für Tageszeiten mit erhöhter Empfindlichkeit wird ein Zuschlag von

6 dB festgesetzt. Dieses gilt für die folgenden Tageszeiten:

werktags 06:00 bis 07:00 Uhr und 20:00 bis 22:00 Uhr

sonn- und feiertags 06:00 bis 09:00 Uhr, 13:00 bis 15:00 Uhr und

20:00 bis 22:00 Uhr

Die erhöhten Ruhezeiten gelten nur für Kurgebiete, Krankenhäuser und Pflegeanstal-

ten (KU), in reinen Wohngebieten (WR) sowie in allgemeinen Wohngebieten und Klein-

siedlungsgebieten (WA). Im Nachtzeitraum wird der Beurteilungspegel für die sog.

lauteste volle Nachtstunde (beispielsweise von 02:00 Uhr bis 03:00 Uhr) berechnet. Ein-

zelne kurzzeitige Geräuschspitzen dürfen die Immissionsrichtwerte am Tage um nicht

mehr als 30 dB(A) und in der Nacht um nicht mehr als 20 dB(A) überschreiten.

Die akustische Schallausbreitungsberechnung erfolgt auch in diesem Gutachten selbst-

verständlich streng nach den geltenden gesetzlichen Vorgaben. DieWindenergieanlagen

sind als Punktschallquelle definiert und die Ausbreitung erfolgt in Mitwindsituation. So-

mit wird stets das „Worst-Case“-Szenario untersucht.
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4 Berechnungsgrundlagen
Die Berechnungen erfolgen auf Grundlage der TA Lärm [TAL]. Entscheidend ist jeweils

der Betriebszustand, der die höchsten Immissionen an den Immissionsorten erzeugt.

Bei Windenergieanlagen muss dementsprechend für den ausgewählten Betriebsmodus

der höchste Schallleistungspegel inkl. des Oktavbandspektrums von allen Windklassen

ausgewählt werden. In dem höchsten Pegel müssen auch sämtliche Zuschläge enthal-

ten sein, die aus den Vermessungen oder den Datenblättern des jeweiligen Herstellers

hervorgehen. Diese Zuschläge (Tonzuschlag KT oder Impulszuschlag KI) werden ent-

sprechend der LAI-Hinweise [LAI] oder den Länderregeln (hier die des Bundeslandes

Baden-Württemberg [WEA]) hinzuaddiert. Die Berechnung des oberen Vertrauensberei-

ches ist in Kapitel 6.4 detailliert beschrieben.

Alle Berechnungen erfolgen nach den Vorgaben einer detaillierten Prognose gemäß

Anhang A.2.3 der TA Lärm [TAL]. Die Ausbreitungsberechnung erfolgt nach der DIN

ISO 9613-2 [DINd] und der Ergänzung der Dokumentation zur Schallausbreitung –

Interimsverfahren für Windenergieanlagen [Int]. Dieses Vorgehen ist durch die LAI-

Hinweise [LAI] vorgegeben. Die Berechnung nach dem sog. Interimsverfahren gilt

jedoch nur für Windenergieanlagen, die eine mittlere Quellhöhe von mehr als 30 m

aufweisen. Die Bodendämpfung Agr wird pauschal auf -3 dB gesetzt. Weiterhin geben die

LAI-Hinweise vor, dass die Ausbreitungsberechnung bei einer Temperatur von +10°C und

einer Luftfeuchtigkeit von 70% erfolgen muss. Dieses ist eine Worst-Case Betrachtung.

Die meteorologische Korrektur Cmet wird mit der Konstanten C0 = 0 dB berechnet.

Da die Ausbreitungsberechnung spektral erfolgt, müssen die Werte der Luftabsorption

α ebenfalls spektral angegeben werden. Diese werden aus der Tabelle 2 der DIN ISO

9613-2 [DINd] entnommen und sind in der folgenden Tabelle für eine Temperatur von

+10°C und einer Luftfeuchtigkeit von 70% dargestellt.

Tabelle 4.1: Luftdämpfungskoeffizienten α für die Oktavbänder gemäß DIN ISO 9613-2

[DINd]

Frequenz

[Hz]

31,5 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

α10°C, 70%

[dB/km]

– 0,1 0,4 1,0 1,9 3,7 9,7 32,8 117,0

Kleinere Windenergieanlagen und gewerbliche Betriebe werden streng nach den Vorga-
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ben des alternativen Verfahrens der DIN ISO 9613-2 [DINd] berechnet.

Die Windenergieanlagen werden als Punktschallquellen angenommen und die Schall-

ausbreitung erfolgt anschließend nach dem Strahlenmodell zwischen den Quellen und

den jeweiligen Immissionsorten. Auftretende Reflexionen und Abschirmungen an Ge-

bäuden und am Gelände werden entsprechend der Regeln in den Windenergieerlassen

der Bundesländer berücksichtigt. Die Approximation der Windenergieanlage als Punkt-

schallquelle ist durch die Norm vorgegeben, jedoch auch mathematisch belegt. Bei

den üblichen Entfernungen zwischen der Quelle und dem Immissionsort ist der Fehler

vernachlässigbar klein [Mak11].

An allen betrachteten Immissionsorten werden die Teilpegel aller vorhandenen Schall-

quellen berücksichtigt. Auf dem Schallausbreitungsweg gilt immer die Mitwindsituation,

welches einer Worst-Case Betrachtung entspricht. Dämpfungen durch Bewuchs, Indus-

triegelände und bebautes Gelände gemäß Anhang A der DIN ISO 9613-2 [DINd] werden

nicht betrachtet. Än den Immissionsorten kann es aufgrund der Worst-Case Annahmen

zu einer Überschätzung des Beurteilungspegels auf bestimmten Schallausbreitungswe-

gen kommen.

Die Entwicklung des akustischen 3D-Modells und die anschließende Ausbreitungsbe-

rechnung erfolgt mit dem Berechnungsprogramm CadnaA der Firma DataKustik GmbH

in der Version 2021 MR2 (64 bit – build 187.5163). Das gesamte Berechnungsmodell

(Karten: DGK5, Höhen: DGM1 und Gebäudeumrisse: LoD1) basiert auf den Daten von

lgl-bw [LBS22] in de”m Gebiet von X: 402.250,0 m, Y: 5.292.000,0 m bis X: 410.750,0 m, Y:

5.298.000,0 m. Das detaillierte Berechnungsprotokoll inkl. der Berechnungskonfiguration

ist in Anhang B dargestellt.

4.1 Vorbelastung durch Gewerbe- und Industrieanlagen

In diesem Abschnitt werden die in der schalltechnischen Prognose berücksichtigten

gewerblichen Anlagen beschrieben, die im Sinne der TA Lärm [TAL] als Vorbelastung

berücksicht werden müssen. Nach Rücksprache mit den zuständigen Genehmigungsbe-

hördenwird eine Gewerbequelle untersucht. Hierbei handelt es sich umeiner allgemeinen

Industrieanlage (IN). In der folgenden Tabelle wird die gewerbliche Schallquelle kurz

beschrieben und die Anzahl an Einzelquellen aus der Modellierung angegeben. Die

relevanten schalltechnischen Kenngrößen werden in der Anlage D dargestellt.

engineering

noxt! engineering GmbH

Dipl.-Ing. (FH) Timm Schaer, M.Sc.

engineering@noxt.de · 14. Dezember 2022



4 Berechnungsgrundlagen Seite 16 von 76 Bericht NE-2022-07-005 Rev. 1

Tabelle 4.2: Beschreibung der relevanten gewerblichen Schallquellen am Standort

ID Art Anzahl Adresse Beschreibung

GE-01 IN 1 Kandertal Kleines Wasserkraftwerk.

Gemäß des Ortstermins ist

die Anlage kaum wahrnehbar.

Angesetzt wurde ein Pegel

von 90 dB(A).

4.2 Vorbelastung durch vorhandene Windenergieanlagen

Am Standort befinden sich keine Windenergieanlagen, die als Vorbelastung zu berück-

sichtigen sind.

4.3 Windenergieanlagen der Zusatzbelastung

Die Zusatzbelastung besteht aus fünf Windenergieanlagen. Die anlagenspezifischen

und akustischen Betriebskenndaten der untersuchten Windenergieanlagen finden sich

in den Anhängen D bis E.

Für mindestens eine der untersuchten Windenergieanlagen liegt noch kein Messbericht

vor. Die LAI-Hinweise [LAI] empfehlen unter Punkt 4.2 für noch nicht schalltechnisch

vermessene Windenergieanlagen den Nachtbetrieb erst aufzunehmen, sobald ein Mess-

bericht in dem genehmigten Modus für den Nachtbetrieb vorliegt. Angesetzt werden

hier demnach die Unsicherheiten wie bei einer Einfachvermessung.

4.4 Abstände zwischen den Immissionsorten und den

Windenergieanlagen

Aus den Koordinaten der untersuchten Immissionsorte ergeben sich die folgenden

horizontalen Abstände zu den untersuchten Windenergieanlagen. Das Geländeprofil und

die Höhe derWindenergieanlage und der Immissionsorte bleibt hierbei unberücksichtigt.
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Tabelle 4.3: Horizontale Abstände zwischen den Immissionsorten und den geplanten

Windenergieanlagen.

Horizontaler Abstand [m]

ID S1 D1 S2 S3

IO-01 1.208 2.529 571 792

IO-02 1.324 2.645 660 771

IO-03 2.641 1.522 3.450 4.131

IO-04 2.382 1.365 3.189 3.880

IO-05 1.916 3.026 1.176 517

IO-06 3.245 4.191 2.558 1.904

IO-07 1.965 1.859 2.129 2.311

IO-08 2.797 1.749 3.604 4.295

IO-09 2.962 3.922 2.274 1.627

IO-10 3.154 4.162 2.432 1.753

IO-11 2.588 2.926 2.999 3.599

IO-12 2.596 3.055 2.936 3.503

IO-13 2.451 3.055 2.712 3.244

IO-14 3.550 4.784 2.741 2.072

IO-15 3.553 4.769 2.745 2.063

IO-16 2.881 4.077 2.499 2.555

IO-17 2.438 2.783 2.860 3.467

Tabelle 4.4: Fortsetzung: Horizontale Abstände zwischen den Immissionsorten und den

geplanten Windenergieanlagen.

Horizontaler Abstand [m]

ID D2

IO-01 1.909

IO-02 2.022

IO-03 2.137

IO-04 1.933

IO-05 2.371

IO-06 3.575

IO-07 1.591
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Tabelle 4.4: Fortsetzung: Horizontale Abstände zwischen den Immissionsorten und der

geplanten Windenergieanlage.

Horizontaler Abstand [m]

ID D2

IO-08 2.339

IO-09 3.301

IO-10 3.532

IO-11 2.885

IO-12 2.957

IO-13 2.884

IO-14 4.123

IO-15 4.108

IO-16 3.584

IO-17 2.734

Der geringste Abstand beträgt 517 m zwischen der untersuchten Windenergieanlage S3

und dem Immissionsort IO-05.
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5 Berechnungsergebnisse
In den folgenden Abschnitten werden die Berechnungsergebnisse für den Windpark

“WP Sirnitz Dreispitz” dargestellt. Die Ergebnisse sind aufgeteilt für den Tages- und

Nachtzeitraum jeweils für die Vorbelastung (VB), die Zusatzbelastung (ZB) und die

Gesamtbelastung (GB). Die Grundlagen der Berechnungen sind in den vorangestellten

Kapiteln beschrieben.

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die meistbelastete Fassade des

jeweiligen Immissionsortes. Gezeigt werden die höchsten Belastungen der Gesamtbe-

lastung und der Zusatzbelastung. Treten diese nicht an dem gleichen Immissionspunkt

an der Fassade auf, werden beide Punkte angegeben.

Die TA Lärm wurde im Zuge der Einführung des urbanen Gebietes (MU) durch § 6a der

BauNVO in Abschnitt 6.1 geändert. Die Nummerierung bei der Vergabe der Zuschläge

für die Tageszeiten mit erhöhter Empfindlichkeit in Abschnitt 6.5 wurde jedoch nicht

angepasst. Gemeint sind wohl weiterhin die Vergabe der Zuschläge nur für Kurgebiete,

Krankenhäuser und Pflegeanstalten (KU), für reine Wohngebiete (WR) sowie für all-

gemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete (WA). Dieses wird in den folgenden

Berechnungen entsprechend berücksichtigt.

In der Vorbelastung sind die gewerblichen Betriebe gemäß TA Lärm enthalten.

Die Zusatzbelastung enthält die fünf untersuchten Windenergieanlagen entsprechend

der ausgewiesenen Betriebskonfiguration. Die Beurteilung der schalltechnischen Situa-

tion erfolgt nach den Vorgaben der TA Lärm [TAL]. Dafür müssen die Berechnungser-

gebnisse in die Beurteilungspegel überführt werden. Dieses erfolgt durch eine Rundung

auf den reinen ganzzahligen Wert gemäß der DIN 1333 [DINa].

5.1 Berechnungsergebnisse für den Tageszeitraum

Die TA Lärm wurde im Zuge der Einführung des urbanen Gebietes (MU) durch § 6a der

BauNVO in Abschnitt 6.1 geändert. Die Nummerierung bei der Vergabe der Zuschläge

für die Tageszeiten mit erhöhter Empfindlichkeit in Abschnitt 6.5 wurde jedoch nicht

angepasst. Gemeint sind wohl weiterhin die Vergabe der Zuschläge nur für Kurgebiete,

Krankenhäuser und Pflegeanstalten (KU), für reine Wohngebiete (WR) sowie für all-

gemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete (WA). Dieses wird in den folgenden

Berechnungen entsprechend berücksichtigt.

Die Berechnungsergebnisse für den Tageszeitraum sind in der folgenden Tabelle 5.1

dargestellt.
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Tabelle 5.1: Berechnungsergebnisse im Tageszeitraum der Vor-, Zusatz- und Gesamtbe-

lastung für die Fassadenseite (F) und das Geschoss (G). Der Schalldruck-

pegel (W) und die mögliche Überschreitung (Ü) des Immissionsrichtwer-

tes (IRW) sind in der Tabelle angegeben.

ID F G IRW

Vor-

belastung

Zusatz-

belastung

Gesamt-

belastung

W Ü W Ü W Ü

[dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB]

IO-01 no1 1.OG 60 – – 45,7 – 45,7 –

IO-02 nw1 1.OG 60 – – 45,4 – 45,4 –

IO-03 no1 1.OG 55 – – 31,8 – 31,8 –

IO-04 no3 2.OG 60 – – 32,2 – 32,2 –

IO-05 s1 EG 60 – – 45,6 – 45,6 –

IO-06 sw1 1.OG 60 – – 32,7 – 32,7 –

IO-07 so7 2.OG 60 – – 36,9 – 36,9 –

IO-08 n2 1.OG 50 – – 33,9 – 33,9 –

IO-09 s5 1.OG 60 – – 34,0 – 34,0 –

IO-10 sw3 1.OG 60 – – 31,8 – 31,8 –

IO-11 n1 2.OG 45 2,9 – 23,1 – 23,2 –

IO-12 n1 4.OG 55 7,0 – 24,8 – 24,8 –

IO-13 o1 1.OG 60 34,6 – 25,6 – 35,1 –

IO-14 w3 2.OG 60 – – 21,6 – 21,6 –

IO-15 s1 EG 60 – – 16,6 – 16,6 –

IO-16 n1 1.OG 60 – – 27,3 – 27,3 –

IO-17 n1 1.OG 50 0,9 – 22,2 – 22,2 –

5.2 Berechnungsergebnisse für den Nachtzeitraum

Die Berechnungsergebnisse für die lauteste volle Nachtstunde sind in der Tabelle 5.2

angegeben.
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Tabelle 5.2: Berechnungsergebnisse im Nachtzeitraum der Vor-, Zusatz- und Gesamtbe-

lastung für die Fassadenseite (F) und das Geschoss (G). Der Schalldruck-

pegel (W) und die mögliche Überschreitung (Ü) des Immissionsrichtwer-

tes (IRW) sind in der Tabelle angegeben.

ID F G IRW

Vor-

belastung

Zusatz-

belastung

Gesamt-

belastung

W Ü W Ü W Ü

[dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB]

IO-01 no1 1.OG 45 – – 44,6 – 44,6 –

IO-02 nw1 1.OG 45 – – 44,5 – 44,5 –

IO-03 no1 1.OG 40 – – 31,7 – 31,7 –

IO-04 no3 2.OG 45 – – 32,1 – 32,1 –

IO-05 s3 1.OG 45 – – 45,4 0,3 45,4 0,3

IO-06 sw1 1.OG 45 – – 32,5 – 32,5 –

IO-07 so7 2.OG 45 – – 36,8 – 36,8 –

IO-08 n1 1.OG 35 – – 33,8 – 33,8 –

IO-09 s5 1.OG 45 – – 33,8 – 33,8 –

IO-10 sw3 1.OG 45 – – 31,4 – 31,4 –

IO-11 n3 2.OG 35 2,9 – 22,7 – 22,8 –

IO-12 n1 4.OG 35 7,0 – 23,8 – 23,9 –

IO-13 o3 1.OG 45 34,6 – 25,6 – 35,1 –

IO-14 w3 2.OG 45 – – 21,3 – 21,3 –

IO-15 s1 EG 45 – – 16,2 – 16,2 –

IO-16 n3 1.OG 45 – – 26,6 – 26,6 –

IO-17 n1 1.OG 35 0,9 – 21,7 – 21,7 –

5.3 Abschirmung und Reflexion

Die Berechnung der Schallausbreitung erfolgt unter Berücksichtigung von Abschirmung

und Reflexion auf dem Ausbreitungsweg zwischen der Quelle und dem jeweiligen Im-

missionsort.

Die auftretenden Reflexionen und Abschirmungen sind getrennt für den Tages- und

Nachtzeitraum untersucht worden. Für die relevanten Immissionspunkte treten hierbei

Unterschiede auf, sodass die Ergebnisse getrennt dargestellt werden. Die folgenden
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Tabellen listen das Auftreten von Abschirmung (A) und Reflexion (R) von jeder Quelle zu

jedem Immissionsort auf.

Tabelle 5.3: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem Schallweg zwi-

schen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für den Tageszeit-

raum.

ID F G
S1 D1 S2 S3

A R A R A R A R

IO-01 no1 1.OG ja – ja – – – – –

IO-02 nw1 1.OG – – ja – – – – –

IO-03 no1 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-04 no3 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-05 s1 EG – – – – – – – –

IO-06 sw1 1.OG ja – ja – ja – – –

IO-07 so7 2.OG ja – – – ja – ja –

IO-08 n2 1.OG ja – – – ja – ja –

IO-09 s5 1.OG ja – ja – ja – – –

IO-10 sw3 1.OG ja ja ja ja ja ja ja ja

IO-11 n1 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-12 n1 4.OG ja – ja – ja – ja –

IO-13 o1 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-14 w3 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-15 s1 EG ja – ja – ja – ja –

IO-16 n1 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-17 n1 1.OG ja – ja – ja – ja –

Tabelle 5.4: Fortsetzung: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem

Schallweg zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für

den Tageszeitraum.

ID F G
D2

A R

IO-01 no1 1.OG ja –

IO-02 nw1 1.OG ja –
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Tabelle 5.4: Fortsetzung: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem

Schallweg zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für

den Tageszeitraum.

ID F G
D2

A R

IO-03 no1 1.OG ja –

IO-04 no3 2.OG ja –

IO-05 s1 EG – –

IO-06 sw1 1.OG ja –

IO-07 so7 2.OG – –

IO-08 n2 1.OG ja –

IO-09 s5 1.OG ja –

IO-10 sw3 1.OG ja ja

IO-11 n1 2.OG ja –

IO-12 n1 4.OG ja –

IO-13 o1 1.OG ja –

IO-14 w3 2.OG ja –

IO-15 s1 EG ja –

IO-16 n1 1.OG ja –

IO-17 n1 1.OG ja –

Tabelle 5.5: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem Schallweg zwi-

schen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für den Nachtzeit-

raum.

ID F G
S1 D1 S2 S3

A R A R A R A R

IO-01 no1 1.OG ja – ja – – – – –

IO-02 nw1 1.OG – – ja – – – – –

IO-03 no1 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-04 no3 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-05 s3 1.OG – – – – – – – –

IO-06 sw1 1.OG ja – ja – ja – – –

IO-07 so7 2.OG ja – – – ja – ja –
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Tabelle 5.5: Fortsetzung: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem

Schallweg zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für den

Nachtzeitraum.

ID F G
S1 D1 S2 S3

A R A R A R A R

IO-08 n1 1.OG ja – – – ja – ja –

IO-09 s5 1.OG ja – ja – ja – – –

IO-10 sw3 1.OG ja ja ja ja ja ja ja ja

IO-11 n3 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-12 n1 4.OG ja – ja – ja – ja –

IO-13 o3 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-14 w3 2.OG ja – ja – ja – ja –

IO-15 s1 EG ja – ja – ja – ja –

IO-16 n3 1.OG ja – ja – ja – ja –

IO-17 n1 1.OG ja – ja – ja – ja –

Tabelle 5.6: Fortsetzung: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem

Schallweg zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für den

Nachtzeitraum.

ID F G
D2

A R

IO-01 no1 1.OG ja –

IO-02 nw1 1.OG ja –

IO-03 no1 1.OG ja –

IO-04 no3 2.OG ja –

IO-05 s3 1.OG – –

IO-06 sw1 1.OG ja –

IO-07 so7 2.OG – –

IO-08 n1 1.OG ja –

IO-09 s5 1.OG ja –

IO-10 sw3 1.OG ja ja

IO-11 n3 2.OG ja –

IO-12 n1 4.OG ja –
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Tabelle 5.6: Fortsetzung: Auftreten einer Abschirmung (A) und Reflexion (R) auf dem

Schallweg zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionsort für den

Nachtzeitraum.

ID F G
D2

A R

IO-13 o3 1.OG ja ja

IO-14 w3 2.OG ja –

IO-15 s1 EG ja –

IO-16 n3 1.OG ja –

IO-17 n1 1.OG ja –
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6 Beurteilung der schalltechnischen

Situation
Die Beurteilung der schalltechnischen Situation erfolgt nach den Vorgaben der TA Lärm

[TAL]. Dafür müssen die Berechnungsergebnisse aus Kapitel 5 in die Beurteilungspegel

überführt werden. Dieses erfolgt durch eine Rundung auf den reinen ganzzahligen Wert

gemäß der DIN 1333 [DINa]. Die Beurteilungspegel werden mit den Immissionsricht-

werten (IRW) der TA Lärm [TAL] verglichen.

6.1 Beurteilung des Tageszeitraums

Für den Tageszeitraum sind die Beurteilungspegel in Relation zu den Immissionsricht-

werten der TA Lärm [TAL] dargestellt.

Tabelle 6.1: Beurteilungspegel im Tageszeitraum der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung

für die Fassadenseite (F) und das Geschoss (G). Der Beurteilungspegel (B)

und die Überschreitung (Ü) des Immissionsrichtwertes (IRW) sind in der

Tabelle angegeben. Negative Überschreitungswerte signalisieren eine Un-

terschreitung des IRW.

ID F G IRW

Vor-

belastung

Zusatz-

belastung

Gesamt-

belastung

B Ü B Ü B Ü

[dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB]

IO-01 no1 1.OG 60 – – 46 -14 46 -14

IO-02 nw1 1.OG 60 – – 45 -15 45 -15

IO-03 no1 1.OG 55 – – 32 -23 32 -23

IO-04 no3 2.OG 60 – – 32 -28 32 -28

IO-05 s1 EG 60 – – 46 -14 46 -14

IO-06 sw1 1.OG 60 – – 33 -27 33 -27

IO-07 so7 2.OG 60 – – 37 -23 37 -23

IO-08 n2 1.OG 50 – – 34 -16 34 -16

IO-09 s5 1.OG 60 – – 34 -26 34 -26

IO-10 sw3 1.OG 60 – – 32 -28 32 -28

IO-11 n1 2.OG 45 3 -42 23 -22 23 -22
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Tabelle 6.1: Fortsetzung: Beurteilungspegel im Tageszeitraum der Vor-, Zusatz- und Ge-

samtbelastung für die Fassadenseite (F) und das Geschoss (G). Der Beurtei-

lungspegel (B) und die Überschreitung (Ü) des Immissionsrichtwertes (IRW)

sind in der Tabelle angegeben. Negative Überschreitungswerte signalisieren

eine Unterschreitung des IRW.

ID F G IRW

Vor-

belastung

Zusatz-

belastung

Gesamt-

belastung

B Ü B Ü B Ü

[dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB]

IO-12 n1 4.OG 55 7 -48 25 -30 25 -30

IO-13 o1 1.OG 60 35 -25 26 -34 35 -25

IO-14 w3 2.OG 60 – – 22 -38 22 -38

IO-15 s1 EG 60 – – 17 -43 17 -43

IO-16 n1 1.OG 60 – – 27 -33 27 -33

IO-17 n1 1.OG 50 1 -49 22 -28 22 -28

Im Tageszeitraum liegt die Zusatzbelastung an den Immissionsorten IO-01 und IO-05

mindestens -14,0 dB unterhalb der Immissionsrichtwerte der TA Lärm [TAL]. Somit liegen

alle betrachteten Immissionsorte außerhalb des Einwirkungsbereiches der Anlagen der

Zusatzbelastung.

6.2 Beurteilung des Nachtzeitraums

Im Nachtzeitraum sind die Beurteilungspegel für die lauteste volle Nachtstunde in der

folgenden Tabelle 6.2 den Immissionsrichtwerte der TA Lärm [TAL] gegenübergestellt.
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Tabelle 6.2: Beurteilungspegel imNachtzeitraumder Vor-, Zusatz- undGesamtbelastung

für die Fassadenseite (F) und das Geschoss (G). Der Beurteilungspegel (B)

und die Überschreitung (Ü) des Immissionsrichtwertes (IRW) sind in der

Tabelle angegeben. Negative Überschreitungswerte signalisieren eine Un-

terschreitung des IRW.

ID F G IRW

Vor-

belastung

Zusatz-

belastung

Gesamt-

belastung

B Ü B Ü B Ü

[dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB] [dB(A)] [dB]

IO-01 no1 1.OG 45 – – 45 0 45 0

IO-02 nw1 1.OG 45 – – 45 0 45 0

IO-03 no1 1.OG 40 – – 32 -8 32 -8

IO-04 no3 2.OG 45 – – 32 -13 32 -13

IO-05 s3 1.OG 45 – – 45 0 45 0

IO-06 sw1 1.OG 45 – – 33 -12 33 -12

IO-07 so7 2.OG 45 – – 37 -8 37 -8

IO-08 n1 1.OG 35 – – 34 -1 34 -1

IO-09 s5 1.OG 45 – – 34 -11 34 -11

IO-10 sw3 1.OG 45 – – 31 -14 31 -14

IO-11 n3 2.OG 35 3 -32 23 -12 23 -12

IO-12 n1 4.OG 35 7 -28 24 -11 24 -11

IO-13 o3 1.OG 45 35 -10 26 -19 35 -10

IO-14 w3 2.OG 45 – – 21 -24 21 -24

IO-15 s1 EG 45 – – 16 -29 16 -29

IO-16 n3 1.OG 45 – – 27 -18 27 -18

IO-17 n1 1.OG 35 1 -34 22 -13 22 -13

Die Beurteilung der relevanten Immissionsorte nach TA Lärm [TAL] ist in der Tabelle 6.3

für den Nachtzeitraum angegeben.
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Tabelle 6.3: Beurteilung der relevanten Immissionsorte gemäß TA Lärm [TAL] für die

Fassade (F) und das Geschoss (G).

ID F G Beurteilung

IO-01 no1 1.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-02 nw1 1.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-03 no1 1.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-04 no3 2.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-05 s3 1.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-06 sw1 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-07 so7 2.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-08 n1 1.OG Der Immissionsrichtwert der TA Lärm ist eingehalten.

IO-09 s5 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-10 sw3 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-11 n3 2.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-12 n1 4.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

IO-13 o3 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 15 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des erweiterten Einwirkbe-

reiches nach TA Lärm.

IO-14 w3 2.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 15 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des erweiterten Einwirkbe-

reiches nach TA Lärm.
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Tabelle 6.3: Fortsetzung: Beurteilung der relevanten Immissionsorte gemäß TA Lärm

[TAL] für die Fassade (F) und das Geschoss (G).

ID F G Beurteilung

IO-15 s1 EG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 15 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des erweiterten Einwirkbe-

reiches nach TA Lärm.

IO-16 n3 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 15 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des erweiterten Einwirkbe-

reiches nach TA Lärm.

IO-17 n1 1.OG Die Zusatzbelastung liegt mindestens 10 dB unter dem Immissi-

onsrichtwert und damit außerhalb des Einwirkbereiches nach

TA Lärm.

Die Vorgaben der TA Lärm [TAL] werden eingehalten unter der Voraussetzung, dass die

Windenergieanlagen in den folgenden Modi betrieben werden.

Tabelle 6.4: Auflistung der Betriebsmodi für die Zusatzbelastung

ID Betriebsmodus tags Betriebsmodus nachts

S1 PO7200 PO7200

D1 PO7200 PO7200

S2 PO7200 SO1

S3 PO7200 PO7200

D2 PO7200 PO7200

6.3 Spitzenpegel

Windenergieanlagen sind kontinuierlich laufendeMaschinen. Spitzenpegelüberschreitun-

gen von 30 dB im Tageszeitraum und von 20 dB im Nachtzeitraum sind im Regelbetrieb

nicht zu erwarten. Dieses wird durch eine Vielzahl an Vermessungen unterschiedlicher

Anlagentypen gezeigt. Die Betriebsgeräusche, wie die Azimutverstellung, Lüfter und

Hydraulik, sind in der Regel unauffällig.
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6.4 Abschätzung der Genauigkeit der Prognose

Prognosen sind immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die TA Lärm [TAL]

fordert daher in Anhang A2.6 entsprechende Aussagen zu der Genauigkeit, damit die

Einhaltung der Immissionsrichtwerte der TA Lärm [TAL] sichergestellt werden kann.

• Die Ungenauigkeit einer normkonformen Vermessung des Schallleistungspegels

einer Windenergieanlage nach FGW-Richtlinie wird mit σR=0,5 dB angegeben.

• Nicht jedes Serienprodukt ist technisch identisch. Dies gilt auch für Windenergie-

anlagen. Der Pegel und das Oktavbandspektrum von einer vermessenen Anlage

kann somit nicht einfach auf eine andere Anlage übertragen werden. Für eine nur

einfach vermessene Anlage wird eine Serienstreuung von σP=1,2 dB angenommen.

Liegt jedoch eine Mehrfachvermessung mit mindestens drei Vermessungen des

Anlagentyps im gleichen Betriebsmodus und gleicher technischer Ausstattung vor,

kann für σP die Standardabweichung s der Messwerte angesetzt werden.

σP = s =
√

1
N−1

N∑
n=1

(
Ln − L̄W

)

mit dem arithmetischen Mittelwert L̄W der einzelnen Pegel Ln

L̄W =
N∑

n=1
Ln

N

• Für das Prognosemodell wird ein Unsicherheit von σProg=1,0 dB angenommen.

Die Gesamtunsicherheit σges berechnet sich nach der folgenden Gleichung unter Einbe-

ziehung der einzelnen Unsicherheiten, die bereits oben beschrieben wurden.

σges =
√

σ2
R + σ2

P + σ2
P rog

Aus der Gesamtunsicherheit wird der obere Vertrauensbereich SZ für die Prognose mit

einem Vertrauensniveau von 90 % berechnet. Der Faktor 1,28 entspricht dem 90 %-igen

Vertrauensniveau bei normalverteilten Zufallsgrößen.

SZ = ∆L = 1, 28σges

Der immissionsrelevante Schallleistungspegel L̄o für die Prognose berechnet sich dem-

entsprechend wie folgt.
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L̄o = L̄WA + 1, 28σges

Die Addition des Sicherheitszuschlages kann entweder auf die Teilpegel der einzelnen

Windenergieanlagen am Immissionsort oder direkt auf den Schallleistungspegel LWA

der jeweiligen Windenergieanlage erfolgen. Das zugehörige Oktavbandspektrum wird

entsprechend des immissionsrelevanten Pegels inkl. der oberen Vertrauensbereiches Lo

normiert.

Für die Oktavbandpegel gilt der gleiche Zusammenhang. Auch hier kann der obere

Vertrauensbereich auf die einzelnen Pegel der Oktaven L̄W,Okt addiert werden.
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7 Infraschall und tieffrequente

Geräusche
In der Literatur wird häufig angegeben, dass der Mensch Töne und Geräusche zwischen

20 Hz und 20 kHz über das Ohr hören kann [ZF99]. Gleichzeit haben Hörversuche erge-

ben, dass das menschliche Gehör auch Töne unterhalb von 20 Hz wahrnehmen kann,

allerdings mit stark steigendem Schalldruckpegel. Die Daten zeigen jedoch einen indi-

viduellen Verlauf der Wahrnehmungsschwelle bei den Probanden. Dadurch entstehen

größere Unsicherheiten beim Festlegen einer allgemeingültigen Wahrnehmungsschwel-

le ([YE74] und [MP04]). Die aktuellste Messung der Hörschwelle zwischen 2,5 Hz und

125 Hz wurde mit einem speziellen Einsteckkopfhörer durchgeführt, der sehr hohe Schall-

druckpegel ohne Verzerrungen direkt in dem Gehörgang erzeugen konnte. Gemessen

wurde hier die Hörschwelle und nicht die Wahrnehmungsschwelle, da keine weiteren

Körperregionen von dem Infraschall betroffen waren. Die gemessene Hörschwelle deckt

sich mit den bereits in der Literatur beschriebenen Schwellen [KFH15]. Eine Studien von

[HSH+07] zeigt, dass Infraschall vom menschlichen Innenohr aufgenommen und auch

verarbeitet wird. Neuere Studien zeigen, dass Infraschalldarbietungen an der individu-

ellen Hörschwelle zu Abbildungen im auditorischen Cortex und anderen Regionen des

menschlichen Gehirns führen [WBK+17].

In der Natur tritt Infraschall durch eine Vielzahl von Quellen wie Wind, die Meeres-

brandung und durch Wetterlagen auf. Hinzu kommen technische Quellen wie zum Bei-

spiel Windenergieanlagen, Biogasanlagen und Umspannwerke. Die technischen Quellen

zeigen im zeitlich-spektralen Verlauf (Spektrogramm) meist charakteristische Ausprä-

gungen bei einzelnen Frequenzen, die der Drehzahl der Rotoren zugeordnet werden

können [BKH+20], wohingegen die natürlichen Quellen in der Regel rein stochastisch

sind [KADLM+20].

Infraschall entsteht, wenn entweder große Luftmassen oder Oberflächen in periodische

Bewegungen versetzt werden. Somit kann er sich sowohl über die Luft, als auch über

den Boden ausbreiten. Aufgrund der großen Wellenlänge bei Infraschall können sich in

normalen Raumgrößen von Wohnungen in der Regel keine stehenden Wellen ausbilden,

in sehr großen Räumen jedoch möglich. Infraschall wird daher eher als periodisches

Auf- und Abklingen des Luftdrucks wahrgenommen und beschrieben [KADLM+20].

In der Studie [WKB+15] wurde untersucht, inwieweit die Darbietung von Infraschall bei

Probanden die Gedächtnisleistung und Konzentrationsfähigkeit beeinflusst. Das Ergeb-

nis zeigt, dass es keine signifikanten negativen Auswirkungen gibt. Gestützt wurden die
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Ergebnisse durch eine parallele funktionale Magnetresonanztomographie (fMRT).

Eine erste Untersuchung zur Wahrnehmung von Infraschall verursacht durch Windener-

gieanlagen wurde von [YST14] durchgeführt. Darin wurde festgestellt, dass sich die

Wahrnehmungsschwellen von Geräuschen von Windenergieanlagen und reinen Sinustö-

nen nicht unterscheiden und demnach entsprechend hohe Schalldruckpegel vorliegen

müssen, ehe eine Wahrnehmung bei den Probanden eintritt.

Von Seiten der Bevölkerung liegen den örtlichen Immissionsschutzbehörden immer wie-

der Beschwerden vor. Die umfangreiche Studie des Umweltbundesamtes [KADLM+20]

listet erstmals auf, in welchen Situationen es zu den Beschwerden kommt. Die häu-

figsten Beschwerden mit 33 % sind auf Anlagen zur Energieerzeugung und -transport

zurückzuführen, gefolgt von raumlufttechnischen Anlagen mit 23 %.

Eine Übersicht zum Thema des umweltbezogenen Gesundheitsschutzes bezogen auf

Infraschall und tieffrequente Geräusche fasst die bis zum Erscheinungszeitpunkt er-

schienene Literatur zusammen und gibt einige Empfehlungen heraus [MHMN07]. Die

Studie bezieht alle technischen Infraschallquellen mit ein und ist nicht speziell auf Wind-

energieanlagen bezogen. Die Studie verweist darauf, dass es keine Hinweise gibt, dass

Hörschäden ausschließlich durch Infraschall verursacht werden können. Es wird aller-

dings empfohlen, dass der Infraschall in Schlafräumen 10 dB unterhalb der Hörschwelle

liegen sollte. Die große Messreihe der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Natur-

schutz Baden-Württemberg (LUBW) hat eine Vielzahl technischer Infraschallquellen,

u.a. auch Windenergieanlagen, in verschiedenen Abständen vermessen, und kommt zu

dem Ergebnis, dass die Pegel immer mehr als 10 dB für Frequenzen kleiner als 20 Hz

unterhalb der Hörschwelle liegen [RBB+16].
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Abbildung 7.1: Vergleich der Fahrgeräusche inner- und außerhalb von Kraftfahrzeu-

gen mit dem Pegelbereich von WEA in etwa 300 m Abstand sowie der

Wahrnehmungsschwelle hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Ge-

räuschen. [RBB+16]

Der Review-Artikel [KB18] fasst die verfügbare Literatur zu Gesundheitseffekten her-

vorgerufen durch Windenergieanlagen zusammen. Es wird beschreiben, dass Wind-

energieanlagen teilweise als störend empfunden werden können, jedoch werden keine

gesundheitlichen Schäden beschrieben. Dieses betrifft auch auf den Infraschall zu.

Eine großangelegte Studie aus Finnland zeigt im ersten Teil eine umfangreiche Lite-

raturrecherche, die jedoch keinerlei Hinweise darauf ergibt, dass es zu gesundheitlich

negativen Effekten durch Windenergieanlagen bezogen auf Schall und Infraschall

gekommen ist [MTK+20]. Allerdings gibt es eine kleine Anzahl an Veröffentlichungen,

die weiteren Forschungsbedarf sehen. Der zweite Teil dieser Studie bezieht sich auf

eigene in Finnland durchgeführte Messungen und Analysen. Er wurde gezeigt, dass

der Infraschallpegel unterhalb von 2 Hz in Anwesenheit von Windenergieanlagen um

ca. 20 dB höher liegt, als in ruhigen Umgebungen, aber immer noch deutlich unter-

halb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle. Vereinzelt wurden in Befragungen von

Anwohnern verschiedene Symptome beschrieben, die jedoch alle Organe umfassten.

Physiologische Messungen der Vitalparameter zeigen keine Effekte im Vergleich zu

einer Kontrollgruppe.

Die DIN 45860 [DINb], mit welcher in Deutschland die tieffrequenten Geräusche be-

wertet und beurteilt werden, ist derzeit in der Überarbeitung mit dem neusten Entwurf

aus Juni 2020 [DINc]. Gültig ist weiterhin die Norm aus dem Jahr 1997 [DINb]. Basis
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der Bewertung ist in der aktuell noch gültigen Fassung noch die Hörschwelle zwischen

8 Hz und 100 Hz. Zwischenzeitlich wurde in den neuen Entwürfen zu der Norm die Wahr-

nehmungsschwelle diskutiert. Der aktuelle Entwurf sieht von einem Vergleich mit der

Hör- oder Wahrnehmungsschwelle ab. Der Entwurf ist allerdings immer noch in der

Diskussion.

Bislang existiert kein standardisiertes Berechnungsverfahren zur Entstehung und Aus-

breitung von Infraschall im Freien.
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8 Interaktive Karte

Die interaktive Karte dient der Darstellung aller bedeutenden Ergebnisse des Berichtes.

Sowohl alle relevanten Windenergieanlagen der Vor- und Zusatzbelastung, die berück-

sichtigte gewerbliche Vorbelastung als auch die untersuchten Immissionsorte sind in

der Karte berücksichtigt.

Durch die intuitive Bedienung und der Möglichkeit des individuellen Zooms lässt sich

die Schallsituation im Detail analysieren. Durch einen Klick auf die Windenergieanlagen

öffnet sich ein Fenster mit den technischen und schalltechnischen Daten der Anlage.

Hierbei wird jeweils das verwendete Oktavbandspektrum visualisiert. Gleiches gilt für

den Klick auf die untersuchten Immissionsorte. Hier werden die relevanten Ergebnisse

für den Standort beschrieben und die schalltechnische Situation individuell begutachtet.

Auch bei einem Klick auf die orange markierten gewerblichen Quellen öffnet ein Fenster

in dem alle Eigenschaften der Schallquelle zusammengefasst werden.

DasMenü oben auf der rechten Seite dient zur Auswahl verschiedener weiterer Ansichten.

Einzelne Windenergieanlagen lassen sich aus- oder einblenden.

Über die Auswahl können Rasterschallkarten dargestellt werden. Hiermit lassen sich

die Bereiche analysieren bei denen eine Überschreitung der gesetzlich festgelegten

Grenzwerte auftreten. Schalltechnisch herausfordernde Bereiche werden so einfach
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deutlich. Es wird zwischen der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung am Tag bzw. in der

Nacht unterschieden. Mit dieser Technologie ist eine noch detailliertere Analyse und

Begutachtung der schalltechnischen Situation am Standort als je zuvor möglich.

Das Öffnen der interaktiven Karten funktioniert nur im Adobe Acrobat Reader.
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9 Ortstermin
Der Ortstermin wurde am 18.08.2022 durch Kai Bekel (Das Grüne Emissionshaus GmbH)

durchgeführt. Dieser Termin diente dazu, festzustellen, ob die Informationen vor Ort dem

entsprechen, was aus dem Kartenmaterial und den Luftbildern im Vorfeld entnommen

werden konnten. Neue Gebäude, Siedlungen oder Anlagen der Vorbelastung können so

gefunden und entsprechend berücksichtigt werden.

9.1 Besichtigungsbilder IO-01

Abbildung 9.1: Nord-Westansicht IO-01
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9.2 Besichtigungsbilder IO-02

Abbildung 9.2: Nord-Westansicht IO-02

9.3 Besichtigungsbilder IO-03

Abbildung 9.3: Süd-Ostansicht IO-03
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9.4 Besichtigungsbilder IO-04

Abbildung 9.4: Nord-Ostansicht IO-04

9.5 Besichtigungsbilder IO-05

Abbildung 9.5: Westansicht IO-05
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9.6 Besichtigungsbilder IO-06

Abbildung 9.6: Süd-Westansicht IO-06

9.7 Besichtigungsbilder IO-07

Abbildung 9.7: Süd-Ostansicht IO-07
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9.8 Besichtigungsbilder IO-08

Abbildung 9.8: Nordansicht IO-08

9.9 Besichtigungsbilder IO-09

Abbildung 9.9: Westansicht IO-09
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9.10 Besichtigungsbilder IO-10

Abbildung 9.10: Nord-Westansicht IO-10

9.11 Besichtigungsbilder IO-11

Abbildung 9.11: Nordansicht IO-11
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9.12 Besichtigungsbilder IO-12

Abbildung 9.12: Nord-Westansicht IO-12

9.13 Besichtigungsbilder IO-13

Abbildung 9.13: Nordansicht IO-13

engineering

noxt! engineering GmbH

Dipl.-Ing. (FH) Timm Schaer, M.Sc.

engineering@noxt.de · 14. Dezember 2022



9 Ortstermin Seite 46 von 76 Bericht NE-2022-07-005 Rev. 1

9.14 Besichtigungsbilder IO-14

Abbildung 9.14: Westansicht IO-14

9.15 Besichtigungsbilder IO-15

Abbildung 9.15: Südansicht IO-15
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9.16 Besichtigungsbilder IO-16

Abbildung 9.16: Westansicht IO-16

9.17 Besichtigungsbilder IO-17

Abbildung 9.17: Westansicht IO-17
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A Lageplan des untersuchten Gebietes
Der nachfolgende Lageplan stellt die Lage der untersuchten Windenergieanlagen sowie

die betrachteten Immissionsorte dar. Diese Karte ist enthalten, um auch im gedruckten

Zustand eine Übersicht zu ermöglichen. Die interaktiven Karten ermöglichen diese

Informationen ebenfalls und werden in der digitalen Form empfohlen.
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-der Schallquellen 

-der benachbarten Wohnbebauung 

-der Immissionsorte  

-der gewerblichen Vorbelastung 

TH: Tierhaltung 

BG: Biogasanlage 

IN: Industrieanlage 
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B Detaillierte Berechnungsergebnisse
In den folgenden Dateieinbindungen werden die Rasterlärmkarten der Vor-, Zusatz- und

Gesamtbelastung, die weiterführenden Berechnungsergebnisse und die Protokolldateien

zusammengefasst. Durch eine Auswahl der Dateisymbole lassen sich die Dokumente

öffnen und einzeln analysieren. In dem Dokument mit dem Textsymbol werden die

detaillierten Berechnungsergebnisse und Konfigurationen dargestellt. In dem Dokument

des Bildsymbols werden die Rasterlärmkarten für die Konfiguration aufgeführt.
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1 Dokumentbeschreibung
In diesem Dokument werden die Rasterlärmkarten für den Nachtzeitraum für die Vor-,


Zusatz- und Gesamtbelastung dargestellt. Diese Inhalte ergänzen das Gutachten mit


der Berichtsnummer NE-2022-07-005 und es gilt weiterhin die ehrenwörtliche Erklärung


aus dem Hauptdokument. Diese Ergänzung ist ohne erneute Unterschrift gültig und


gilt jeweils ausschließlich für das Hauptdokument mit der Revisionsnummer Rev. 0.


Die folgende Tabelle zeigt die Konfigurationen der Windenergieanlagen im Tages- und


Nachtzeitraum deren Ergebnisse in diesem Dokument detailliert beschrieben werden.


Tabelle 1.1: Modi und Oktavbandspektren der untersuchten Windenergieanlagen


WEA ID
Tageszeitraum Nachtzeitraum


Modus ID Oktavband ID Modus ID Oktavband ID


S1 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


D1 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


S2 PO7200 PO7200 SO1 SO1


S3 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


D2 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200
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2 Rasterlärmkarte der Vorbelastung
Die nachfolgende Rasterlärmkarte zeigt die Schalldruckpegelverteilung in der Umge-


bung der am Standort vorhandenen Windenergieanlagen der Vorbelastung.
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Rasterlärmkarte der Vorbelastung 
 


Vorbelastung am Standort  


79410 Schweighof  mit Darstellung 


-der Schallquellen 


-der benachbarten Wohnbebauung 


-der Immissionsorte  


-der gewerblichen Vorbelastung 


TH: Tierhaltung 


BG: Biogasanlage 


IN: Industrieanlage 


Berücksichtigung der maximalen Emissionen 


Berechnungshöhe ü. G.: 5,0 m 


   ... < 30.0


 30.0 <= ... < 35.0


 35.0 <= ... < 40.0


 40.0 <= ... < 45.0


 45.0 <= ... < 50.0


 50.0 <= ... < 55.0


 55.0 <= ... < 60.0


 60.0 <= ... < 65.0


 65.0 <= ... < 70.0


 


  Punktquelle


  Haus


  Immissionspunkt


  Rechengebiet


 


Maßstab: 1 : 25000 


Auftraggeber: 


Das Grüne Emissionshaus GmbH  


Goethestraße 4  


79100 Freiburg  


 
Cadna/A, Version 2021 MR 2 (64 Bit) 


Cadna_Modell_Wea.cna 
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3 Rasterlärmkarte der Zusatzbelastung
Die nachfolgende Rasterlärmkarte zeigt die Schalldruckpegelverteilung in der Umge-


bung der untersuchten Windenergieanlagen der Zusatzbelastung.
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4 Rasterlärmkarte der Gesamtbelastung
Die nachfolgende Rasterlärmkarte zeigt die Schalldruckpegelverteilung in der Umge-


bung der untersuchten Windenergieanlagen.
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1 Dokumentbeschreibung
In diesemDokument werden die detaillierten Berechnungsergebnisse für den Tages- und


Nachtzeitraum und die für diese Konfiguration resultierenden Berechnungsprotokolle


des Simulationsprogramms CadnaA dargestellt. Diese Inhalte ergänzen das Gutachten


mit der Berichtsnummer NE-2022-07-005 und es gilt weiterhin die ehrenwörtliche Erklä-


rung aus dem Hauptdokument. Diese Ergänzung ist ohne erneute Unterschrift gültig


und gilt jeweils ausschließlich für das Hauptdokument mit der Revisionsnummer Rev. 0.


Die folgende Tabelle zeigt die Konfigurationen der Windenergieanlagen im Tages- und


Nachtzeitraum, deren Ergebnisse in diesem Dokument detailliert beschrieben werden.


Tabelle 1.1: Modi und Oktavbandspektren der untersuchten Windenergieanlagen


WEA ID
Tageszeitraum Nachtzeitraum


Modus ID Oktavband ID Modus ID Oktavband ID


S1 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


D1 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


S2 PO7200 PO7200 SO1 SO1


S3 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200


D2 PO7200 PO7200 PO7200 PO7200
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2 Detaillierte Berechnungsergebnisse
In den folgenden beiden Abschnitten werden die detaillierten Berechnungsergebnisse


für den Tages- bzw. Nachtzeitraum dargestellt. Die für diese Konfiguration relevanten


Ergebnisse sind bereits im Hauptdokument des Gutachtens dargestellt.


2.1 Tageszeitraum


Die Tabelle 2.1 zeigt die Ergebnisse für alle untersuchten Immissionspunkte an den


festgelegten Immissionsorten im Tageszeitraum. Dargestellt werden jeweils die Berech-


nungsergebnisse (W) und die Überschreitungen (Ü) des Immissionsrichtwertes (IRW)


für die Quellen der Vorbelastung (Gewerbliche Anlagen, soweit vorhanden, und Wind-


energieanlagen). Daraus resultiert die gesamte Vorbelastung, die Zusatzbelastung und


die Gesamtbelastung. Dargestellt sind die Ergebnisse für sämtliche Fassaden (F) und


Geschosse (G).
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2.2 Nachtzeitraum


Die Tabelle 2.2 zeigt die Ergebnisse für alle untersuchten Immissionspunkte an den


festgelegten Immissionsorten im Nachtzeitraum. Dargestellt werden jeweils die Berech-


nungsergebnisse (W) und die Überschreitungen (Ü) des Immissionsrichtwertes (IRW)


für die Quellen der Vorbelastung (Gewerbliche Anlagen, soweit vorhanden, und Wind-


energieanlagen). Daraus resultiert die gesamte Vorbelastung, die Zusatzbelastung und


die Gesamtbelastung. Dargestellt sind die Ergebnisse für sämtliche Fassaden (F) und


Geschosse (G).
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3 Zusätzliche


Berechnungsinformationen
In diesem Zusatzdokument ist das detaillierte Berechnungsprotokoll aus dem Simulati-


onsprogramm CadnaA inkl. der Berechnungskonfiguration dargestellt.


Mit der Zeitraumspalte (ZR) wird angegeben, ob die Anlage für die Schallberechnung am


Tag (T) oder für die Nacht (N) verwendet wird. Im Tabellenkopf ist jeweils zu erkennen,


welche Konfiguration in dem Protokoll dargestellt wird.


3.1 Berechnungskofiguration


CONFIGURATION OPTIONS


„Country“ tab


standard for „Industry“: ISO


standard for „Road“: RLS19


standard for „Railway“: S03N


standard for „Aircraft“: ???


„General“ tab


Maximum Error (dB): 0.00


Maximum Search Radius (m): 20000.00


Minimum Distance Source to Rcvr (m): 1.00


Extrapolate Grid ’under’ Buildings On/Off: 1


Fast Screening On/Off: 0


Propagation Coefficient Uncertainty (expression): 0.0*log10(d/10)


Grid Interpolation On/Off: 3 * 3


Max. Diff. Corners (dB): 10.00


Max. Diff. Center (dB): 0.10


Angle Scan Method On/Off: 0


Number of Angle Segments: 100


Reflection Depth: 0


Mithra Compatibility On/Off: 0
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„Partition“ tab


Raster Factor (-): 0.50


Max. Length of Section (m): 1000.00


Min. Length of Section (m): 1.00


Min. Length of Section (%): 0.00


Projection of Line Sources On/Off: 1


Projection of Area Sources On/Off: 1


Projection at Terrain Model On/Off: 1


Max Dist. Source-Receiver (m): 10000.00


Search Radius Source (m): 10000.00


Search Radius Receiver (m): 10000.00


Min. Lengths are considered by projection On/Off: 0


„Reference Time“ tab


string of 24 letters DEN: _____NDDDDDDDDDEEEEEEE__


Daytime Penalty (dB): 0.00


Evening/Recr. Time Penalty (dB): 6.00


Night-time Penalty (dB): 0.00


„Evaluation Parameters“ tab


list box ”Type” - 1: Lde


box ”Name” - 1: Tag


box ”Unit” - 1: dB(A)


box ”Expression” - 1:


list box ”Type” - 2: Ln


box ”Name” - 2: Nacht


box ”Unit” - 2: dB(A)


box ”Expression” - 2:


list box ”Type” - 3: box ”Name” - 3:


box ”Unit” - 3: dB(A)


box ”Expression” - 3:


list box ”Type” - 4: box ”Name” - 4:


box ”Unit” - 4: dB(A)


box ”Expression” - 4:


option ”Compatibility mode for Industry” On/Off: 0


„DTM“ tab
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Standard Height (m): 42.00


Explicit Edges Only On/Off: 0


Objects with ”Ground at every point” influence DTM On/Off: 1


Lift ’Sources under Ground’ to Ground-Niveau On/Off: 0


Area sources with constant relative height follow terrain On/Off: 0


„Ground Absorption“ tab


Default Ground Absorption G: 0.00


Use map of ground absorption Yes/No: 0


Use map of ground absorption Auto Yes/No: 0


map of ground absorption, resolution (m), relevant only if BABSGRID=1 or BABSGRIDAUT=1:: 2.00


Roads / Parking Lots are reflecting (G==0) On/Off: 0


Buildings are reflecting (G==0) On/Off: 0


Railways are absorbing (G ==1) On/Off: 0


„Reflection“ tab


max. Order of Reflection (1-20): 3


Search Radius Source (m): 100.00


Search Radius Receiver (m): 100.00


Max. Distance Source - Receiver (m): 10000.00


as before, Interpolate from (m): 10000.00


Min. Distance Receiver - Reflector (m): 1.00


as before, Interpolate from (m): 1.00


Min. Distance Source - Reflector (m): 0.50


CONFIGURATION OPTIONS (procedure specific settings)


ISO_9613


method Lateral Diffraction 0..2: 2


if Distance smaller (m): 1000.00


method Screening & Ground Attenuation 0..2: 0


method barrier attenuation limit 0..3: 1


No subtraction of negative Ground Attenuation On/Off: 1


No negative path difference On/Off: 1


Obstacles within Area Sources do not shield On/Off: 1


sources in Building/Cylinder do not shield On/Off: 0
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Barrier Coefficient C1 (dB): 3.00


Barrier Coefficient C2 (dB): 20.00


Barrier Coefficient C3 (dB): 0.00


VDI, ISO: method Ground Attenuation 0..3: 5


Temperature (°C): 10.00


relative Humidity (%): 70.00


Point Source: wind speed for directivity „Chimney“ VDI 3733 (m/s): 3.00


method Cmet 0..5: 1


Cmet, C0 constant, Day (dB): 0.00


Cmet, C0 constant, Evening (dB): 0.00


Cmet, C0 constant, Night (dB): 0.00


-


3.2 Berechnungsprotokoll
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C Eigenschaften der Immissionsorte
In der folgenden Tabelle C.1 sind die einzelnen Immissionspunkte an den ausgewählten

Immissionsorten angegeben. Für jeden Immissionsort (z.B. IO-01) werden verschiedene

Punkte an einer Fassade (F) in einem Geschoss (G) betrachtet. Das r in der Spalte Höhe

steht für die relative Höhe über dem Gelände.

engineering
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D Eigenschaften der

Windenergieanlagen sowie der

weiteren gewerblichen Quellen
In den folgenden Tabellen sind die berücksichtigten Quellen der Vor- und Zusatzbelas-

tung für den Tages- und Nachtzeitraum detailliert aufgelistet. Der Schallleistungspegel

(SLP) der zweiten Spalte ist ohne Zuschläge versehen.
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E Oktavbandspektren der

Windenergieanlagen
Für die Berechnungen wurden die folgenden Oktavbandspektren der untersuchten

Windenergieanlagen eingesetzt. Dargestellt sind die Oktavbandspektren für den reinen

Schallleistungspegel, für den Gesamt-Schallleistungspegel inkl. des Sicherheitszuschlags

SZ und zusätzlich noch für den Le,max gemäß der LAI-Hinweise. Der Le,max beschreibt

den Pegel, der bei einer schalltechnischen Vermessung nach FGW-Richtlinie eingehal-

ten werden muss. Als Unsicherheiten gehen hier nur die Messunsicherheit σR und die

Produktstandardabweichung σP ein. Daraus ergibt sich hier ein Wert von 1,8 dB. Die

entsprechenden Datenblätter und Messberichte mit den Oktavbandspektren für alle

Betriebsmodi sind im Anhang F beigefügt.
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F Datenblätter
Im nachfolgend angefügten Dokument sind alle Datenblätter eingebunden, aus de-

nen Informationen, wie z.B. Oktavbandspektren, Schallleistungspegel und mögliche

Nabenhöhen, für die Berechnung entnommen wurden. Das Dokument lässt sich durch

Auswählen des Dokumentsymbols öffnen.
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1 Verwendete Datenblätter
Nachfolgend sind alle Datenblätter angegeben, aus denen Informationen, wie z.B. Ok-


tavbandspektren, Schallleistungspegel und mögliche Nabenhöhen, für die Berechnung


entnommen wurden.
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Eingangsgrößen für Schallimmissionsprognosen  
Vestas V172-7.2 MW  


 
 
 


  


VESTAS PROPRIETARY NOTICE: This document contains valuable confidential information of Vestas Wind Systems A/S. It is protected by copyright law as an unpublished work. Vestas reserves all patent, copyright, trade secret, and 
other proprietary rights to it. The information in this document may not be used, reproduced, or disclosed except if and to the extent rights are expressly granted by Vestas in writing and subject to applicable conditions. Vestas 
disclaims all warranties except as expressly granted by written agreement and is not responsible for unauthorized uses, for which it may pursue legal remedies against responsible parties.
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Datum / Version Änderungshistorie 


2022.05.02 / Rev.00 Ersterstellung (Vorläufig) 


2022.07.11 / Rev.01 Schallmodi SO3 (101,0) in SO5 und SO6 (98,0) in SO8 umbenannt. 
Schallmodi SO1 (105,0), SO2 (104,0), SO3 (103,0), SO4 (102,0), 
SO6 (100,0) und SO7 (99,0) ergänzt. 


 
 
Die für den Windenergieanlagentyp und Betriebsmodus spezifischen Eingangsgrößen für 
Schallimmissionsprognosen bestehen aus  
 


 Mittlerer Schallleistungspegel 𝐿𝑊  (P50) und 


 dazugehörigen Oktavspektrum 


 Unsicherheit des Schallleistungspegels 𝜎𝑊𝑇𝐺 mit einem Vertrauensniveau von 90% 


(P90): 1,28 x 𝜎𝑊𝑇𝐺 
 
und bilden unter anderem die Grundlage der Schallimmissionsprognosen für die 
Windparkplanung.  
 
Als Datengrundlage stehen Schallleistungspegel und Oktavspektrum in Abhängigkeit der 
Verfügbarkeit aus einer der folgenden Quellen zu Verfügung: 
 


 Herstellerangabe (siehe Absatz A)  


 Einfachvermessung (siehe Absatz B)  


 Mehrfachvermessung (Ergebniszusammenfassung aus mind. 3 Einzelmessungen 
(siehe Absatz C) 


 
Der minimale Abstand zwischen der Windenergieanlage und dem Immissionspunkt muss 
(3) x Gesamthöhe der Windenergieanlage, jedoch Minimum 500m betragen.  
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Blattkonfiguration 
STE & RVG (Standard) 


Spezifikation 
Leistungsspezifikation 0127-1584.V00 


Betriebsmodi 
(LWA,(P50))  


PO7200  
(106,9) 


SO1 
(105,0) 


SO2 
(104,0) 


SO3 
(103,0) 


SO4 
(102,0) 


SO5 
(101,0) 


SO6 
(100,0) 


SO7 
(99,0) 


SO8 
(98,0) 


Nennleistung [kW] 7200 6800 6656 6375 6100 5829 5567 5307 5046 


Nenndrehzahl 
[1/min] 9,5 9,0 8,8 8,4 8,1 7,7 7,4 7,1 6,7 


 Nabenhöhen [m] 


Verfügbar: 164* / 175* 


Datengrundlage  Absatz A 


STE: 
RVG: 
SO: 
* 


Serrated Trailing Edges (Sägezahnhinterkante) 
Rood Vortex Generatoren 
Geräuschoptimierte Modi 
Vorbehaltlich des Finalen Turmdesigns 


Tabelle 1: Verfügbare Betriebsmodi für Errichtungen in Deutschland V172-7.2 MW 
 


HINWEIS: Es besteht die Möglichkeit der Tag/Nachtbetriebskombination mit 
Geräuschoptimierte Modi (SO). Das heißt Tag/Nacht in der Kombination PO/SO oder 
ausschließlich PO ist möglich, eine Kombination PO/PO jedoch nicht. 
  


Dieses Dokument dient – wie auch die Leistungsspezifikation auch – lediglich der 
Information über die Eingangsdaten der Garantie der akustischen Eigenschaft und stellt 
selbst keine Garantie dar. Für die Abgabe einer projektspezifischen Garantie der 
akustischen Eigenschaft ist der Abschluss eines Liefervertrages zwingende 
Voraussetzung.  
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A.   Herstellerangabe 
 


Liegt kein Schall-Emissionsmessbericht für die geplante Windenergieanlage (WEA) vor muss 
die Schallimmissionsprognose auf den hier dargestellten Herstellerangaben 𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥 (P90) 


basieren.  
 
In den VESTAS Spezifikationen (Allgemeine Spezifikation bzw. Leistungsspezifikation) ist 


der mittlere zu erwartende Schalleistungspegel 𝐿𝑊 (P50) dargestellt. 
 
Gemäß dem vom LAI eingeführten Dokument „Hinweise zum Schallimmissionsschutz bei 
Windkraftanlagen (WKA)“, überarbeiteter Entwurf vom 17.03.2016 mit Änderungen PhysE 
vom 23.06.2016 Stand 30.06.2016 (LAI Hinweise) enthält die hier dargestellte 
Herstellerangaben (P90) 𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥 (P90)  ebenfalls zu berücksichtigende die Unsicherheit des 


Schallleistungspegels.  
 
Vestas garantiert den maximal zulässigen Emissionspegel der WEA 𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥  (P90) gemäß 


nachfolgender Formel: 
  


𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑊  + 1,28 ∙ 𝜎𝑊𝑇𝐺 


 


Blattkonfiguration 
STE & RVG (Standard) 


Betriebsmodi 
PO7200  
(106,9) 


SO1 
(105,0) 


SO2 
(104,0) 


SO3 
(103,0) 


SO4 
(102,0) 


SO5 
(101,0) 


SO6 
(100,0) 


SO7 
(99,0) 


SO8 
(98,0) 


𝐿𝑊  (P50) [dB(A)] 106,9 105,0 104,0 103,0 102,0 101,0 100,0 99,0 98,0 


𝜎𝑊𝑇𝐺 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 


1,28 𝑥 𝜎𝑊𝑇𝐺 1,664 1,664 1,664 1,664 1,664 1,664 1,664 1,664 1,664 


𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥 (P90) 108,6 106,7 105,7 104,7 103,7 102,7 101,7 100,7 99,7 


          


Frequenzen Oktavspektrum 𝑳𝑾  (P50) 


63 Hz 90,6 88,7 87,7 86,7 85,6 85,1 84,0 83,0 81,9 


125 Hz 98,1 96,3 95,3 94,2 93,2 92,1 91,0 90,0 89,0 


250 Hz 101,3 99,4 98,4 97,4 96,4 95,0 94,0 93,0 92,0 


500 Hz 101,5 99,6 98,6 97,6 96,6 95,7 94,7 93,7 92,7 


1 kHz 99,8 98,0 97,0 96,0 95,0 94,3 93,3 92,3 91,3 


2 kHz 95,3 93,5 92,5 91,5 90,5 89,8 88,8 87,9 86,9 


4 kHz 87,7 85,9 84,9 84,0 83,0 82,3 81,4 80,4 79,5 


8 kHz 77,0 75,3 74,3 73,4 72,5 71,9 70,9 70,0 69,1 


A-wgt 106,9 105,0 104,0 103,0 102,0 101,0 100,0 99,0 98,0 


Tabelle 2: Eingangsgrößen für Schallimmissionsprognosen V172-7.2 MW, Herstellerangabe 
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B. Einfachvermessung  
 
 


Entfällt, da keine Vermessungen des Windenergieanlagentyps vorliegen. 


----------------------------------------- 


 


Sofern ein Schall-Emissionsmessbericht für den geplanten Windenergieanlagentyp (WEA) 
und Betriebsmode vorliegt muss dieser zur Schallimmissionsprognose gemäß LAI-Hinweisen 


herangezogen werden. Der Messbericht weist den max. gemessenen Schallleistungspegel 𝐿𝑊 
(P50) des vermessenen Windenergieanlagentyps und Betriebsmodus aus, sowie das 
dazugehörige Oktavspektrum.  


Zur Ermittlung der Unsicherheit des Schalleistungspegels 𝜎𝑊𝑇𝐺 werden die Unsicherheiten der 
Serienstreuung 𝜎𝑃 und der Typvermessung 𝜎𝑅 (Reproduzierbarkeit) gemäß den Vorgaben des 
LAI Hinweise herangezogen. 


Vestas garantiert den maximal zulässigen Emissionspegel der WEA 𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥  (P90) gemäß 


folgender Formel: 


𝐿𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑊 + 1,28 ∙ 𝜎𝑊𝑇𝐺 


 


𝜎𝑊𝑇𝐺 =  √𝜎𝑃
2 + 𝜎𝑅


2 


𝑚𝑖𝑡 𝜎𝑃 = 1,2 𝑑𝐵 𝑢𝑛𝑑 𝜎𝑅 = 0,5 𝑑𝐵  


 


Blattkonfiguration 
STE & RVG (Standard) 


Betriebsmodi 
PO7200  
(106,9) 


SO1 
(105,0) 


SO2 
(104,0) 


SO3 
(103,0) 


SO4 
(102,0) 


SO5 
(101,0) 


SO6 
(100,0) 


SO7 
(99,0) 


Messbericht (DMS) - - - - - - - - 


Berichtsnummer - - - - - - - - 


𝐿𝑊  (P50) - - - - - - - - 


𝜎𝑃 - - - - - - - - 


𝜎𝑅 - - - - - - - - 


𝜎𝑊𝑇𝐺  - - - - - - - - 


1,28 𝑥 𝜎𝑊𝑇𝐺 - - - - - - - - 


𝑳𝒆,𝒎𝒂𝒙 (P90) - - - - - - - - 


Oktavspektrum 
(P50) 


 


Tabelle 3: Eingangsgrößen für Schallimmissionsprognosen V172-7.2 MW, 
Einfachvermessung 
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C. Mehrfachvermessung  
 


Entfällt, da keine Mehrfachvermessungen des Windenergieanlagentyps vorliegen. 


----------------------------------------- 


 


Sofern mindestens drei Schall-Emissionsmessberichte für den geplanten 
Windenergieanlagentyp (WEA) und Betriebsmode vorliegt, müssen diese gemäß LAI-
Hinweisen zur Schallimmissionsprognose herangezogen werden.  


Blattkonfiguration 
STE & RVG 


Betriebsmodi 
PO7200  
(106,9) 


SO8 
(98,0) 


Ergebniszusammenfassung aus mehrerer Einzelmessungen  
(Oktaven und mittlerer Schallleistungspegel, ggf. inkl. NH-Umrechnung) 


DMS-Nr. - - 


Berichtsnummer  - - 


Messung 1: 
Einzelmessbericht (& ggf. NH-
Umrechnung) 


DMS-Nr. - - 


Berichtsnummer  - - 


DMS-Nr. der NH-Umrechnung - - 


Messung 2: 
Einzelmessbericht (& ggf. NH-
Umrechnung) 


DMS-Nr. 
 


 


Berichtsnummer  
 


 


DMS-Nr. der NH-Umrechnung 
 


 


Messung 3: 
Einzelmessbericht (& ggf. NH-
Umrechnung) 


DMS-Nr. 
 


 


Berichtsnummer  
 


 


DMS-Nr. der NH-Umrechnung 
 


 


Tabelle 4: Eingangsgrößen für Schallimmissionsprognosen V172-7.2 MW, 
Mehrfachvermessung 


 
 


Basierend auf den gemessenen Schallleistungspegeln der Einzelmessungen 𝐿𝑊𝐴 ist im 


Mehrfachmessbericht der Mittelwert 𝐿𝑊 (P50) der unterschiedlichen Windgeschwindigkeits-
BIN ermittelt und dargestellt.  


Hieraus wählt man den Betriebspunkt/Windgeschwindigkeits-BIN mit dem max. mittleren 
Schallleistungspegel 𝐿𝑊 (P50) und betrachtet nachfolgende diesen Betriebspunkt. 


Zur Ermittlung der Unsicherheit des mittleren Schallleistungspegels 𝜎𝑊𝑇𝐺 wird wie folgt 
berechnet: 


 


𝜎𝑊𝑇𝐺 =  √𝜎𝑃
2 + 𝜎𝑅


2   (P50) 


Die Serienstreuung 𝜎𝑃 des WEA-Typs wird unter Berücksichtigung einer kombinierten 
Unsicherheit des Mittelwertes unter Berücksichtigung der Unsicherheit der Einzelmesswertes 
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𝜎𝑖 (berechnet aus Uc der Einzelvermessung & des Fehlers der NH-Umrechnung 𝜎𝑁𝐻 ) wie folgt 
bestimmt: 


𝜎𝑃 =
∑ 𝜎𝑖 ∙ 10(


𝐿𝑤𝐴,𝑖
10⁄ )𝑛


𝑖=1


∑ 10
(


𝐿𝑤𝐴,𝑖
10⁄ )𝑛


𝑖=1


 


mit  


 


𝜎𝑖 = √𝑈𝑐
2 + 𝜎𝑁𝐻


2 


 


Für die Unsicherheit der Typvermessung (Reproduzierbarkeit) 𝜎𝑅 wird 0,5 gemäß LAI 
Hinweise angesetzt. 


Der WEA-spezifische Unsicherheitsaufschlag (Unsicherheit des mittleren 


Schallleistungspegels 𝜎𝑊𝑇𝐺 mit einem Vertrauensniveau von 90% (P90)) beträgt  


1,28 x 𝜎𝑊𝑇𝐺 (gerundet auf einer Dezimale), jedoch Minimum 1dB(A). 
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