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Einleitung und Zielsetzung

Die Verdffentlichung [1] geht ausfithrlich auf die
Charakteristik der Gerdusche in Bezug auf die
Amplitudenmodulation ~ (AM) bei Windenergieanlagen
(WEA) ein. In den aktuellen Untersuchungen zur AM
werden systematisch Hochpassfilter bei 200 Hz (vgl. z.B. [2]
und [3]) zur Analyse der AM verwendet. Damit sollen
»entkoppelte® niederfrequente Einfliisse bei der Erfassung
der AM des Gesamtpegels vermieden werden. Diese
Betrachtungsweise legt die Frage nahe, ob nicht bei
niedrigeren Frequenzen als 200 Hz auch eine andere bzw.
vergleichbare Art der AM auftreten kann, die sich
immissionsseitig ebenfalls als beldstigend erweisen kann.

O. Bunk und J. Hoffmeier [4] untersuchten 2007
tieffrequente Gerdusche bei WEA. Sie geben an, dass ,,in
den seltenen Fillen, in denen tieffrequente Gerdusche
auftraten und gemessen werden konnten, konstante
Gerdusche  festgestellt wurden, die keine zeitliche
Schwankung und keine Modulation aufwiesen.” Die
Auswertungen erfolgten entsprechend der DIN 45680 [5].
Die Autoren gehen in [4] u.a. auf die verschiedenen
Ursachen der tieffrequenten Gerdusche ein. Demnach ist
nicht nur der ,,AuBlenpegel“ am entfernten Immissionsort
tieffrequenter als in der unmittelbaren Néhe der WEA,
sondern auch im ,Inneren® eines Gebdudes. Dies bedingt,
dass Gerduschimmissionen im Sinne von DIN 45680[5] zu
untersuchen sind.

Zu dieser Norm gibt es einer Entwurfsfassung [6] und einen
ausfiihrlichen Forschungsbericht [7]. Die Untersuchungen
von Stephen E. Keith et. al [8] stellen dariiber hinaus eine
grundlegende Arbeit dar. Die Autoren haben eine Art ,,big-
data® Erhebung in Canada durchgefiihrt, um die Gerdusch-
immissionen vor 1238 Wohnungen in der Nachbarschaft von
insgesamt 399 WEA mit elektrischen Nennleistungen von
660 kW bis 3 MW zu ermitteln. Der Zusammenhang
zwischen dem C-bewerteten und dem A-bewerteten
Gesamtpegel durch WEA ,,Auflen” schétzen sie wie folgt ab:
Leeq=0,514 Laeq + 34,4 (s. GL. (1) in [8])

Aus dieser Gleichung folgt indirekt, dass fiir Laeq zwischen
30 dB(A) und 40 dB(A) die Differenz Lceq — Laeq > 15 dB
ist. Im Sinne von [6] und bei einer Beurteilung ,,0hne
Schalldurchtritt (vgl. [7]) ist dies ein Hinweis auf
beurteilungsrelevante tieffrequente Gerdusche ,,Innen®.

Im Jahr 2011 untersuchten H. Mgller und C. S. Pedersen [9]
in dhnlicher Art die Gerduschemissionen von 48 WEA. Ein

Schwerpunkt der Arbeit war die Ermittlung von
Musterspektren. In  Verbindung mit einer geeigneten
Ausbreitungsrechnung konnen sie einerseits zu einer

Abschitzung der Immissionspegel ,,Auflen” und andererseits
- bei entsprechenden Annahmen zu den Réumlichkeiten und
zur iiblichen Bauqualitit - zur Bestimmung der zugehorigen

beurteilungsfahigen Immissionspegel ,,Innen* kommen. Die
Autoren merken an, dass bei AuBlenpegeln bei 44 dB(A) das
Risiko besteht, dass ein hoher Anteil an Beldstigungen
~nnen“ durch tieffrequente Gerdusche entsteht. In diesem
Zusammenhang wird die folgende Aussage getroffen:
,problems are much reduced with an outdoor limit of
35dB(A)”. Auf die AM geht diese Studie so gut wie nicht
ein.

In ihren Arbeiten [11] und [12] gehen K. Hansen et. al auf
tieffrequente  Gerdusche ,,Aulen“ und ,Innen“ von
Windparks in grofen Entfernungen (z.B. 2 km) ein. In der
aktuellen Literatur [13] aus 2018 versuchen P. Thorsson et
al. aus einer Kombination von Messergebnissen eine
Modellierung die Schallpegeldifferenzen ,,Auflen” vs.
»lnnen“ zu bestimmen. Ziel ist es, bei der Planung von
Windparks bzw. einzelnen Anlagen eine Prognose des
Innenpegels in Wohnrdumen zu ermdglichen. Aus [13] geht
hervor, dass ab 40 dB(A) das Risiko schédlicher
Einwirkungen bereits ansteigt. Grund hierfiir ist der Einfluss
der tiefen Frequenzen. Methodisch gehen die Autoren dabei
von einem Basis-Spektrum aus, das synthetisch mit
Modulationseffekten kombiniert werden kann. Zusitzlich
wird eine ,,normierte” Schallpegeldifferenz ,,Auflen-Innen*
bendtigt. Die Zielsetzung der Autoren ist also durchaus
vergleichbar mit denen der Untersuchung [7] beziiglich des
SSchalldurchtritts®.

Ein Ergebnis aus [13] ist die Tabelle 2 ([13]), wonach der
»Schalldurchtritt (WiTNES level difference data ALp)
frequenzabhingig im Terzbandbereich 20 Hz bis 800 Hz
angegeben wird, so dass eine konservative Prognose von
Rauminnenpegeln bei den iiblichen AuBenpegeln durch
WEA und Windparks moglich wird. Die nachfolgende
Tabelle 1 ist ein Auszug aus der o.a. Tabelle 2 aus [13] im
Frequenzbereich von 20 Hz bis 160 Hz.

Tabelle 1: WiTNES level difference AL, (AuBenpegel Innenpegel)
(vgl. “Schalldurchtritt” nach [7]) fiir Rédume in der Nachbarschaft
von WEA bzw. Windparks.

Terzband- 20 25 31,5 40 50
Frequenz in Hz
Differenz AL, 3,0 3,0 32 4.1 47
Terzband- 63 80 100 125 160
Frequenz in Hz
Differenz AL, 5.6 6.7 8,0 9.4 112
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Auf der Basis dieser Daten kann exemplarisch eine
Beurteilung von WEA-Geréuschen fiir tiefe Frequenzen in
Anlehnung an E DIN 45680 [6] durchgefiihrt werden.

In Rahmen dieser Arbeit werden die Untersuchungen zur
AM aus [1] auf den Bereich tiefer Frequenzen erweitert. Im
ersten Schritt werden AM-Analysen, die bisher nur fiir den
Gesamtpegel in der A-Bewertung durchgefithrt wurden,
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analog auf die Zeitverldufe des unbewerteten Gesamtpegels
und die Terzbandpegel angewandt. Das Ergebnis ist eine
Auswertung der AM fiir einen Frequenzbereich zwischen
etwa 8 Hz und 2 kHz, jeweils abhidngig von den
vorhandenen Datensétzen.

Exemplarisch werden Messungen an einer einzelnen WEA
sowie Zeitausschnitte aus den Messungen nach Tabelle 2 in
[1] herangezogen. Die Messdaten lassen sich hinsichtlich der
Breite der AM in den o.a. Terzbiander nach dem Wavelet-
Verfahren analysieren. In einem zweiten Schritt werden die
gemessenen Terzbandspektren (lang-)zeitlich gemittelt (20
Minuten Mittelwerte) und mit Hilfe der o.a. WiTNES -
Korrektur nach Tabelle 1 in prognostizierte Rauminnenpegel
fiir beurteilungsrelevante Wohnrdume iberfiihrt.
Anschliefend erfolgt, im dritten Schritt, eine Analyse nach E
DIN 45680 [6] auf Basis der im Beiblatt | angegebenen
Anhaltswerte Ay fiir die Kenngrofle der tiefen Frequenzen H
(s. Tabelle 2 in Beiblatt 1 zu [6]).

Quantifizierung der AM fiir die Terzbandpegel

Um von ausgewihlten Zeitausschnitten die Breite der
Amplitudenmodulation in Terzbdndern zu bestimmen,
wurden Messdaten nach [1] anhand des Wavelet-Verfahrens
neu ausgewertet. Dabei kann festgestellt werden, dass die
Zeitreihen der Terzbandpegel untereinander nicht streng
synchron sind und dass womdoglich durch den Dopplereffekt
und die fehlende Stationaritidt der Betriebszustinde die
»Schirfe der Frequenzen leidet.

AM-Breite im Terzk

ktrum (GR - 20 Mi )
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Bild 1: Ergebnisse der AM-Auswertung in Terzbandern. Einzel-
WEA. Grenzflichenmikrofon am Referenzmesspunkt [10]. NH =
100 m, RD = 77 m. R1 = 150m. Messungen in rd. 8 Hz Takt,
fast“. Schalldruckpegel Leq: Linear (LIN) und in A Bewertung,
RDZ bis ca. 18,2 Umin-1. P, der WEA 1,5 MW.

Die Bilder 1, 2 und 3 zeigen die Ergebnisse der Analysen,
wenn man das Wavelet-Verfahren nach [1] zur Bestimmung
der Breite der Amplitudenmodulation in Form der
Kenngrofie pavs auf die Pegelzeitverlaufe der Terzbander in
den Zeitreihen der Terzbandpegel anwendet. Vorliegend
gehen 10 Zeitausschnitte je Datensatz in die Auswertung mit
ein. Insgesamt wurden ~800 Daten-Zeitausschnitte
ausgewertet.
Die in Bild 1, 2 und 3 dargestellten Ergebnisse stellen
jeweils die Mittelwerte dar und lassen sich wie folgt
interpretieren:
1. Die Breite der AM, ausgedriickt durch die Grofe
pams-m (Mittelwert der einzelnen pays-Werte) nimmt
bei Windparks mit der Terzband-Frequenz ab. Es
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lassen  sich zwei  Bereiche erkennen: Im
Frequenzbereich iiber 125 Hz liegen die Mittelwerte
pPams-m zwischen 3 dB und 6 dB. Unter 125 Hz nimmt
in allen Fallen der Wert vom pays-m zu und erreicht
bei 20 Hz Werte von 10-13 dB, also ein Vielfaches im
Vergleich zu den Werten im Bereich iiber 125 Hz.

Die Breite der AM ist beim Gesamtpegel (z.B. Lyacq-
Gesamt) insgesamt niedriger als die Breite in den
Terzbandern. Dies entspricht den Erkenntnissen aus
anderen Literaturquellen (vgl. [1]) und lisst darauf
schlielen, dass ein ,,Kompensations-Effekt* vorliegen
kann. Einen &hnlichen Effekt kennt man bei den
Messunsicherheiten, wenn viele Quellen mit
unterschiedlichen =~ Messunsicherheiten zu einem
Gesamtpegel iliberlagert werden. Die zeigt das Bild 2,
bei dem eine Auswertung der Teilpegel bis 160 Hz eine
héhere AM-Breite aufweist, als die Auswertung des
Gesamtpegels.

Bei der GroBenordnung der ermittelten AM-Breiten der
der Terzbander bei tiefen Frequenzen scheint es nicht
ausgeschlossen, dass das mogliche Beléstigungs-
potential von WEA Geréduschen bei tiefen Frequenzen
innerhalb von Rdumen verstérkt wird.

AM-Breite im Terzbandspektrum (MM5-20 Minuten)
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Bild 2: AM-Auswertung in Terzbdndern. Windpark mit 6 WEA.
Die WEA (1-3) haben Pel = je 3,3 MW und Ly, = 106,5 dB(A).
Die WEA (A-C) haben Py = je 2 MW und Ly, = 103,2 dB(A).
Abstand des Immissionsortes zur nichsten 3 WEA rd. 600 m.
Auswertedauer 20 Minuten (03.00 h-03.20 h), Gegenwind,
Windstérke 4. Windpark MMS5 (vgl. [1]). Messungen in 10Hz Takt,
sonst wie Bild 1

AM-Breite im Terzbandspektrum (MM11-20 Minuten)
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Bild 3: Ergebnisse der AM-Auswertung in Terzbdndern-
Windpark MM11 (wie MMS5 in Bild 2), Auswertedauer 20 Minuten
02:00 h-02:20 h, Querwind, Windstédrke 2-3. Messungen sonst wie
Bild 2.




Auswertungen im tieffrequenten Bereich

Zum Einfluss der Amplitudenmodulation innerhalb von
Réaumen sind keine detaillierten Studien bekannt, auch wenn
z.B. in [11]-[12] bei der Beurteilung zahlreicher Messreihen
diese Thematik angesprochen wird. Eine Mdglichkeit zur
Ermittlung und Beurteilung tieffrequenter Gerdusch-
immissionen ,,Innen“ sind Messungen nach E DIN 45680
[6]. Hier werden fiir die Beurteilung keineswegs Grenzwerte
vorgeschlagen, sondern Anhaltswerte (s. [6], Beiblatt 1) fiir
wStandig  einwirkende — bzw.  wiederholt  aufiretende
Gerdusche verwendet. Die Anhaltswerte ,.gelten in
Aufenthaltsrdumen, die Wohnzwecken dienen und in Rdumen
mit vergleichbarer Schutzwiirdigkeit unabhdngig von der
Lage des Gebdudes* [6]. Man unterscheidet den Anhaltswert
Ay fiir die maximale gewichtete Schwelleniiberschreitung
UD.x und den Anhaltswert Ay fiir die Kenngréfie H bei den
tiefen Frequenzen. Die jeweils groBere Uberschreitung ist
dann fiir die Beurteilung maBgebend. In unserem Fall
beschrianken wir uns auf den Anhaltswert Ay. Dabei gelten
folgende Anhaltswerte Ay nach Tabelle 2 im Beiblatt 1 zu[6]
fiir die KenngroBe H bei tiefen Frequenzen:

Tabelle 2: Anhaltswerte fiir die Kenngrdfle H fiir tiefe
Frequenzen [6].

Beurteilungszeitraum Tr Ay

30

Tag
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Hieraus ergibt sich zumindest fiir den Auswertungsbereich
von 20 Hz bis 125 Hz die Eingabegrofle Lyrer,s gemif [6]
wie folgt:

LpTerzS = LpTerzS, Auflen = ALp .

Mit diesen Ausgangsdaten Lyrer,s im Bereich von 20 Hz bis
125 Hz kann die Kenngrofe fiir tiefe Frequenzen H nach [6]
berechnet und das Ergebnis mit dem Anhaltswert Ay nach
Tabelle 2 verglichen werden. Die Auswertung zeigen die
nachfolgenden Tabellen 3, 4 und S fiir die dargestellten
Beurteilungen nach E DIN 45680 [6]. Die dazugehorigen
unbewerteten Teil-Terzbandspektren sind in Bild 4, Bild 5
und Bild 6 dargestellt.

Tabelle 3: Terzbandpegel und Uberschreitungen der Anhaltswerte
Ay nach [6]. Windpark MM , Auswahl aus Windpark MM1-MM12
[1], verschiedene Néchte.

Windpark MM, Lseq 600 m

Mv2
66,7

MM5
57,2

MM7
50,6

MM10 MM11

48,7

Terz[Hz] | M1 MM12

8 39,5

57,0

10 37,5 65,7 55,4 55,9

12,5 39,4 63,6 53,1 54,3 49,8 48,2

37,1 60,9 52,8 51,4 48,9 49,7

34,6 58,6 51,4 50,7 48,3

32,8 55,7 49,6 474 47,1 1.7

32,1 53,2 47,7 444 44,6 389

30,0 50,8 46,2 41,0 39,1 376

30,1 49,7 46,2 416 36,9 394

291 473 434 43,7 38,8 38,5

30,2 46,2 42,8 44,9 41,2 39,4

31,2 45,3 44,4 44,9 42,5

125 28,2 45,8 43,2 457 44,6 36,5

160 27,0 42,7 37,8 412 412 42,1 40,2 39,3 346 38,2 358 34,0

Auswertung mit WiTNES

U.AH | U.AH | U.AH

Tag 0 1 0

Ruhezeiten 0 6 2

Nacht 0

LAeq 319 44,0

25
20

Ruhezeiten
Nacht

Haufig wirken mehrere WEA bzw. ganze Windparks auf
einen einzelnen Immissionsort ein. Die Beurteilung
tieffrequenter Gerdusche nach E DIN 45680 [6] lésst sich
auch auf diese Immissionen anwenden. Alleine eine
Beurteilung auf der Basis der Gerduschemissionen einer
einzelnen WEA, typisiert durch Messberichte nach [10], ist
ggf. nicht ausreichend. In groBerer Entfernung und bei vielen
WEA sind erwartungsgemif3 hohere Pegel als bei einer
Einzelanlage zu erwarten. Im Sinne einer ,Prognose®
werden nachfolgend die gemessenen Werte im Bereich von
8 Hz bis 125 Hz bei den Windparks aus der Arbeit [1],
Tabelle 2 herangezogen. Hier liegen Messdaten in
Abstinden von rd. 600 m (Windpark MM), 800 m
(Windpark PPIES-B4) und 1000 m (Windpark PPIES-B1)
vor. Auf der Basis dieser Daten erfolgt eine Auswertung fiir
je 20 Minuten-Zeitabschnitte mit Berechnung der mittleren
Terzbandpegel fiir den Frequenzbereich 8 Hz bis 16 kHz.
Entsprechend [6] wurden dann nur die Terzbander zwischen
8 Hz und 125 Hz weiterverwendet. Sie stellen im Rahmen
einer konservativen Betrachtung den Schallpegel ,,Aulen”
vor den jeweiligen Immissionsorten als Lprerzsyausen Nach [6]
dar. Eine Fremdgerduschkorrektur ist im vorliegenden Fall
nicht erforderlich, da die WEA-Gerdusche durchgehend
pegelbestimmend sind.

Auf die Messdaten wird anschlieBend in Anlehnung an die
Studie von M. Schmidt et al. [7] die in Tabelle 1
angegebene WIiTNES level difference ALp (AuBenpegel —
Innenpegel) nach [13] angewendet. Aus dieser Funktion fiir
den ,,Schalldurchtritt von auflen nach innen“ lassen sich
Gerduschimmissionen innerhalb von Réumen in der
Nachbarschaft von WEA abschétzen.
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Bild 4: Terzbandspektren (Teil) Windpark MM (aus MM1 bis
MM12), Auswertedauer 20 Minuten. Messwerte s. Tabelle 3.

Tabelle 4: Terzbandpegel und Uberschreitungen der Anhaltswerte
Ay nach [6]. Auswahl aus Windpark PPIES-B4-1 bis 6 [1]. Div.
Stunden innerhalb einer Nacht

PPIES- B4-1bis 6- LL.qy 800 m

Terz[Hz] | B4-0 | B4-1 | B4-2 [ B4-3(1)| B4-3(2) [ B4-4(1) | B4-4(2) | B4-5(1) | B4-5(2) | B4-5(3) [ B4-6(1) | B4-6(2)
8
10
12,5 44,04 | 43,94 | 43,14 | 43,94 | 44,24 | 4344 | 4464 | 4344 | 4354 | 4444 | 4394 | 4384
16 42,38 | 41,88 | 40,68 | 41,08 | 41,58 | 41,28 | 4118 | 4108 | 4148 | 4178 | 41,18 | 4128
20 40,55 | 41,25 | 39,05 | 39,65 | 39,45 | 39,65 | 39,35 | 40,05 | 39,85 | 39,75 | 39,85 | 4045
25 37,57 | 38,87 | 3567 | 36,77 | 3527 | 3527 | 3597 | 37,67 | 36,27 | 3597 | 36,77 | 39,27
315 37,28 | 37,18 | 36,28 | 36,78 | 3588 | 34,88 | 36,18 | 37,28 | 3578 | 3558 | 36,68 | 36,48
40 37,69 | 37,29 | 3599 | 36,59 | 3569 | 3529 | 3589 | 36,79 | 3599 | 3559 | 36,39 | 36,19
50 38,23 | 3753 | 37,13 | 37,83 | 37,33 | 3643 | 37,93 | 3843 | 36,83 | 3553 | 37,83 | 3743
63 39,28 | 3858 | 37,98 | 3838 | 3808 | 37,08 | 3838 | 3898 | 37,28 | 40,68 | 38,08 | 37,28
80 43,55 | 4525 | 44,65 | 4515 | 44,75 | 43,55 | 44,75 | 44,85 | 4245 | 41,85 | 43,75 | 43,05
100 3940 | 4120 | 4100 | 4160 | 40,80 | 39,40 | 40,80 | 40,90 | 38,70 | 38,10 | 39,90 | 39,10
125 39,24 | 4044 | 4044 | 40,94 | 39,94 | 3894 | 3964 | 39,94 | 3814 | 37,14 | 39,14 | 3854
160 37,80 | 38,70 | 37,80 | 38,20 | 37,30 | 36,80 | 37,30 | 37,40 | 36,80 | 36,00 | 37,40 | 36,70
Auswertung mit WiTNES
UAH [ U.AH | UAH | U.AH | U.AH | U.AH | U.AH | U.AH | U.AH | U.AH | U.AH [ U.AH
Tag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0
Nacht 5 7 6 7 6 5 6 6 5 4 5 5
LAeq 34,5 34,7 339 34,7 34,4 334 354 34,2 33,7 334 357 338
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) ] ] ] MM) treten erst bei Lx,q~35 dB(A) kleinere
Windpark PPIES-B4, Messungen 1-6, 1 Nacht, Zeitfenster je 20 Minuten . A .
70 Uberschreitungen von H, auf. Bei 1000 m Abstand
- ergibt sich eine &dhnliche Situation. In 800m Abstand
g% kann das Auftreten von AM diesen Befund relativieren.
;:3 e — A d) Da die neuen WEA zu hoheren Emissionen im
T3 S [ niederfrequenten Bereich neigen (vgl. dazu die
£ Vergleiche in [9]) ist die Durchfithrung der zuvor
g aufgefiihrten Abschétzung empfehlenswert.
" Unsere Messungen basieren auf Fillen mit Beschwerde-
e e e e e e e oo Charakter. Die Analyse bestitigt, dass die Beurteilung nach
DA I A A S A A A TA Lérm allein auf der Grundlage des Vergleichs von
Tersbandirequenzintz »Einzahlwerten“ in dB(A) bei Windparks mit vielen
o e e e e e Anlagen und/oder relativ geringen Absténden zu betroffenen

Wohnbebauungen nicht ausreichend sein kann.
Bild 5: Terzbandspektren (Teil) Windpark PPIES-B4-1-6,

Auswertedauer 20 Minuten . Messwerte s. Tabelle 4. Literatur
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Bild 6: Terzbandspektren (Teil) Windpark PPIES-B1-1 bis6,
Auswertedauer 20 Minuten, Messwerte s. Tabelle 5.

Die Auswertungen zeigen folgende Ergebnisse:
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c) Es gibt eine interessante Abstufung mit dem Abstand der
Immissionspunkte zum Windpark. Bei 600 m (Windpark
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