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Einleitung

Die Nutzung von Windenergie wird einen entscheiden-
den Anteil am erneuerbaren Energiemix der Zukunft ha-
ben. Wéhrend der Stromgewinnung geben Windenergie-
anlagen (WEA) Schall und Erschiitterungen (seismische
Wellen) in die Umgebung ab, vor allem im tieffrequen-
ten Bereich. Im Zuge des interdisziplindren Verbundpro-
jektes Inter-Wind werden akustische Messungen zur Un-
terstiitzung psychologischer Fragebogen, kombiniert mit
seismischen und meteorologischen Messungen an Wind-
parks auf der Schwébischen Alb durchgefiihrt. Ziel des
Projektes ist es, die Griinde fiir Beldstigung der Anwoh-
ner in Zusammenhang mit den Immissionen der WEA
zu verstehen. Hierbei liegt der Fokus auf dem tieffre-
quenten (20-200 Hz) und niederfrequenten (1-20 Hz) Be-
reich. Akustische und seismische Messungen wurden an
einem Windpark auf der Schwébischen Alb, mit drei
WEA des Typs GE 2.75-120 durchgefiihrt. Parallel da-
zu konnten Anwohner Belistigungszeitrdume iiber eine
Gerduschmelde-App dokumentieren. In diesem Beitrag
wird die Umsetzung einer interdisziplindren Messkam-
pagne im Bereich des Tegelberg Windparks und eines
Wohngebédudes in Tallage in ca. 1 km Entfernung zum
Windpark beschrieben. Schliefslich werden erste Ergeb-
nisse der akustischen Messungen und interdisziplindren
Untersuchung vorgestellt und diskutiert.

Anwohnerbefragungen

Um die Larmbeldstigung von Anwohnern durch WEA zu
bewerten, wurden zunéchst Anwohnerbefragungen durch
die Medical School Hamburg (MSH) durchgefiihrt. Ziel
war es, zu verstehen, wie die Anwohner die WEA und die
WEA-Immissionen wahrnehmen. Die Umfrage bildete die
Grundlage fiir die Messungen, die anschlieffend stattfin-
den sollten. Teilnehmer wurden iiber Pressemitteilungen
und Bekanntmachungen der 6rtlichen Behorden von dem
Projekt informiert. Schlieflich wurden Anwohner von Ju-
li bis September 2020 per Brief und ein paar Tage spéter
per Telefonanruf kontaktiert und anhand eines standar-
disierten Fragebogens befragt. Im Rahmen der Umfragen
konnten stark beldstigte Anwohner identifiziert werden,
die ihre Einwilligung fiir Schall- und Bodenbewegungs-
messungen im Wohnegebaude gaben. Zuséatzlich zur Um-
frage wurde eine App entwickelt, mit der die Nutzer mel-
den konnten, wann sie sich durch WEA-Léarm beléstigt
fiihlten. Die App war fiir die Bewohner, die an der Um-
frage teilnahmen, standig verfiigbar, so dass sie jederzeit
und sofort Larmereignisse melden konnten. Die Nutzung
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der App wurde gleichzeitig mit akustischen, seismischen
und meteorologischen Messungen erméglicht, so dass ei-
ne Analyse zu den Zeitpunkten moglich war, zu denen
die Anwohner Belastigungen dokumentierten. Eine de-
taillierte Beschreibung des Studiendesigns ist [1] zu ent-
nehmen.

Messkampagne

Die Messungen wurden in der N&ihe eines Windparks
auf der schwibischen Alb in Siiddeutschland durchge-
fihrt. Im Rahmen dieser interdisziplindre Messkampa-
gne wurden die akustischen (Stuttgarter Lehrstuhl fiir
Windenergie (SWE) der Universitdt Stuttgart), seismi-
schen (Geophysikalisches Institut (GPI) am Karlsruher
Institut fiir Technologie) und meteorologischen (Zentrum
fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW))
Messdaten erfasst. Der Windpark Tegelberg ist mit drei
WEA des Typs GE 2,7 MW (Nabenhohe 139 m, Rotor-
durchmesser 120 m, 2,78 MW Nennleistung) ausgestattet
und befindet sich in der N&he eines Steilhangs in 1 km
Entfernung zur Gemeinde Kuchen. Grafik 1 zeigt eine
Karte des Windparks mit den drei WEA und den Stand-
orten aller Messgeréte.
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Abbildung 1: Karte [2] der Gemeinde Kuchen und ihrer Um-
gebung mit den Standorten der WEA des Windparks Tegel-
berg, Lidar-, Akustik- und Bodenbewegungsmessgeriten.

Die meteorologischen Parameter wurden sowohl mit zwei
Lidaren, platziert in Kuchen, als auch mit den Senso-
ren an einem meteorologischen Messmast auf dem For-
schungstestfeld WINSENT in 2,4 km norddstlich zum
Windpark vom ZSW erfasst. Zuséatzlich wurde vom SWE
ein Messmast in Ndhe des Mikrofons am Windpark plat-
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Abbildung 2: Messdatenbeispiel fiir den 05.12.2020 mit iiber die App registrierter Beldstigungsmeldung, a) Betriebsdaten von
WEA 3, b) Bodenbewegungs- und c)-d) Schalldruckmessdaten bei Anwohner 3.

ziert, um meteorologische Parameter in 10 m Hdohe zu
messen. Fiir die Messungen am Windpark wurde WEA 1
gewéhlt. Das Mikrofon wurde circa 140 m siidlich der An-
lage platziert. Die Bodenbewegungen wurden im Turm
der WEA, neben dem Mikrofon und in einer Linie aus
drei weiteren Messgeriiten bis in das Tal gemessen. Par-
allel dazu wurden wéhrend des Messzeitraumes vom
22.10.2020 bis 16.12.2020 bei insgesamt vier Anwohnern
die Schalldriicke und Bodenbewegungen gemessen, wobei
die Messgerite alle zwei Wochen umgesetzt wurden. Die
akustischen Signale wurden auferhalb des Gebadudes und
in einem dem Windpark zugewandten Innenraum gemes-
sen. Die zwei Infraschall-Mikrofone im Freien (Windpark
und auferhalb des Gebdudes) des Typs G.R.A.S.47AC
wurden auf einer schallharten Platte mit zwei Windschir-
men platziert. Fiir die Messungen in den Innenrdumen
wurde der Schalldruck mit einem Briiel&Kjaer 4964 In-
fraschallmikrofon und 26Cl G.R.A.S. Vorverstiarker auf
einem Stativ gemessen. Alle aufgezeichneten Daten wur-
den mit einem GPS-Zeitsignal synchronisiert. Genaue
Informationen zur Messkampagne und dem Messaufbau
kann [1, 3] entnommen werden. Zur Erfassung der Hin-
tergrundgerdusche und um akustische und Bodenbewe-
gungssignale dem Betrieb der WEA zuordnen zu koén-
nen, wurden alle drei WEA wéhrend der Messkampagne
regelméfig im Nachtzeitraum abgeschaltet. Des Weiteren
wurden die Anlagendaten aller drei WEA vom Betreiber
zur Verfiigung gestellt.

Zusammenfiihrung der Messdaten

Um die gemessenen Daten zusammen zu bringen, wur-
de ein sechsstunden Zeitraum am 05.12.2020 gewahlt.
An diesem Vormittag gab es eine Beschwerdemeldung
von einem Anwohner in Kuchen. Fiir einen Vergleich
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der beim Anwohner erhobenen Messdaten, wurden fiir
die Schall- und Bodenbewegungsdaten Leistungsdichte-
spektren (LDS) berechnet. Grafik 2 zeigt das LDS der
Bodenbewegung gemessen vor dem Gebéude, sowie der
Schalldriicke gemessen vor und im Wohngebdude. Da-
zu sind Drehzahl, Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
und Windrichtung (Nabenausrichtung) von WEA 3 dar-
gestellt. Wahrend des betrachteten Zeitraums befanden
sich die WEA 1, 2 und 3 im Teil- und Volllastbereich mit
Drehzahlen zwischen 8 U/min und 12 U/min. Die Wind-
geschwindigkeit in Nabenhohe variierte zwischen 5 m/s
und 8 m/s, wobei der Wind aus siidostlicher Richtung
kam (siehe Abbildung 2a)). Zusétzlich ist der Zeitpunkt
markiert, in dem eine Beléstigung durch die WEA do-
kumentiert wurde. Die genaue Zeit der Beldstigung und
der App-Nutzung, die Gerduschbeschreibung, sowie das
Ausmaft der Beldstigung sind Tabelle 1 zu entnehmen.

In den betrachteten sechs Stunden werden in circa 2,4 km
Entfernung mit Sensoren an den WINSENT-Messmasten
am Boden niedrigere Temperaturen gemessen als in 96 m
Hohe, was auf eine Inversionswetterlage hinweisen konn-
te. Auferdem zeigt der Stabilitdtsparameter { = z/L
tagsiiber fast durchgehend positive Werte, was auf eine
stabile Schichtung hinweist. In [4, 5| wurden bereits Zu-
sammenhénge der atmosphérischen Stabilitét zur Schal-
lausbreitung und Wahrnehmung gefunden. Genauere In-
formationen zu den meteorologischen Messungen konnen
[1] entnommen werden.

In Abbildung 2¢) und d) sind die LDS-Diagramme fiir
die akustischen Messdaten (0-60 Hz) von aufserhalb und
innerhalb des Wohngebéudes von Anwohner 3 (siche Ab-
bildung 1) abgebildet. Das seismische Messgerit war im
Garten in Nahe des Mikrofons platziert. In Abbildung 2b)
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Tabelle 1: Uberblick iiber die Lirmmeldungen des Anwoh-
ners am 05.12.2020, 00:00 - 06:00 UTC. Der Grad der Be-
lastigung wird auf einer Skala von 0 "iiberhaupt nicht belé-
stigt" bis 4 "sehr beléstigt" gemessen.

sind die gemessenen Bodenbewegungen fiir einen Fre-
quenzbereich von 0-30 Hz dargestellt. Alle drei Anla-
gen waren in den Zeitrdumen von 00:00-00:20 und 03:00-
03:20 UTC abgeschaltet. Diese Abschaltzeiten kénnen
auch in den Messdaten identifiziert werden. Wahrend
die Abschaltung der WEA in den akustischen Daten gut
durch eine reduzierte Leistungsdichte im betrachteten
Frequenzbereich sichtbar ist, ist sie in den Bodenbewe-
gungsdaten nur schwer erkennbar. Signalanteile, die nur
wahrend des WEA-Betriebs vorhanden sind, kénnen dem
Anlagenbetrieb zugeordnet werden. In den akustischen
Daten (Abbildung 2¢) und d)) sind an beiden Messpunk-
ten Vielfache der Blattdurchgangsfrequenz (BDF) unter
10 Hz sichtbar, allerdings nicht in den Bodenbewegungs-
messdaten. Das kénnte darauf hinweisen, dass die nie-
derfrequenten Emissionen der WEA eher iiber die Luft
iibertragen werden, oder von Bodenbewegungen anderer
Emissionsquellen in der Umgebung iiberlagert werden,
wie zum Beispiel durch Zugdurchfahrten in 130 m Ent-
fernung.

In allen Datensétzen ist ein {iber der Zeit fluktuierender
Ton zwischen 15 Hz und 20 Hz erkennbar, der eindeutig
dem Anlagenbetrieb zugeordnet werden kann. Dieser ist
proportional zur Drehzahl, die Frequenz steigt und sinkt
mit steigender/sinkender Drehzahl der WEA.

Andere Signalkomponenten in den akustischen und Bo-
denbewegungsmessdaten kénnen dem Messort zugeord-
net und durch andere Schallquellen, die Gebéudestruk-
tur oder elektrisches Rauschen bei 50 Hz verursacht wer-
den. Die Ursache der vertikalen Linien, sowohl im Frei-
en als auch im Innenraum, sind kurzzeitige Schallquel-
len. Durch einen Abgleich mit einem Zugfahrplan kénnen
vorbeifahrenden Ziige in 130 m Entfernung als Quellen
identifiziert werden. Die durchgehende Linie bei 20 Hz
innerhalb des Geb#udes (Abbildung 2d)) ist einer struk-
turellen Resonanz zuzuordnen [6].

Ergebnisse der akustischen Messungen

In Abbildung 3 ist der unbewertete Schalldruckpegel
Ly eq,1min gemittelt {iber 1 Minute fiir den gleichen Fre-
quenzbereich von 1-60 Hz und Zeitraum wie in Abbil-
dung 2 dargestellt. In den Zeitreihen der akustischen Da-
ten, die am Windpark und an beiden Messpositionen bei
Anwohner 3 gemessen wurden, sind die Abschaltzeiten
der WEA um 00:00 und um 03:00 UTC zu erkennen.
Der Pegelunterschied vom Emissions- zum Immissions-
ort betrdgt circa 4-10 dB, wihrend einer Abschaltung
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Abbildung 3: Legimin in dB(Z) (re 20 p Pa) fiir den Fre-
quenzbereich 1-60 Hz am 05.12.2020 zwischen 0:00 und 6:00
UTC.
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Abbildung 4: Schmalbandspektrum fiir die Mikrofonpositi-
on am Windpark und am Wohnegebdude am 05.12.2020 um
03:30 UTC.

nur wenige dB. Von Aufien in den Innenraum werden
Pegelunterschiede von circa 10 dB gemessen, wobei ab
05:00 UTC eine Zunahme und stérkere Schwankungen
des Schalldruckpegels zu sehen sind. Hier kann allerdings
ausgeschlossen werden, dass der Windpark die Ursache
ist, da die Schalldruckpegel bei den anderen Messposi-
tionen nicht im selben Mafe ansteigen.

Abbildung 4 zeigt die iiber 10 Minuten gemittelten
Schmalbandspektren fiir die drei Mikrofonpositionen.
Hierbei handelt es sich um den Zeitraum der gemeldeten
Beléstigung um 03:30 UTC, in dem WEA 1 und 3 mit
circa 11 U/min drehen (Stillstand von WEA 2) und der
Wind mit 6 m/s aus Siiden kommt. Fiir das Hintergrund-
gerdusch wurde der Zeitraum um 03:10 UTC mit still-
stehenden WEA | aber ansonsten dhnlichen Bedingungen
gewahlt. Deutlich sind in allen drei Spektren die héher
Harmonischen der BDF (0,5 Hz) bis circa 3,0 Hz zu er-
kennen. Aufierdem Téne bei 17,0 Hz und 32,4 Hz. Am
Windpark sind noch Téne bei 22,4 Hz und 104,6 Hz der
WEA zuzuordnen.

Der Vergleich der Schalldruckpegel mit der menschlichen
Horschwelle nach [7, 8] erfordert die Berechnung eines
Terzspektrums. Um maximale Schalldruckpegel zu erhal-
ten, wurden die Daten unter Verwendung von 10 Minu-
ten Mittelwerten der WEA-Betriebsdaten und Windge-
schwindigkeitsdaten in 10 m Hoéhe nach den folgenden
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Abbildung 5: Terzspektrum fiir die Mikrofonposition am
Wohngebaude 3. Nur Daten im Nachtzeitraum von 00:00-
05:00 UTC fiir die Abschaltung (0-1 U/min) und den Nenn-
betrieb (11-12,5 U/min) von Windenergieanlage 3 wurden be-
rilicksichtigt.

Kriterien ausgewahlt: Die Drehzahl aller WEA wurde mit
11-12,5 U/min fiir den Nennbetrieb und die Windrich-
tung in Nabenhohe auf Siiden und Westen (180-315°) be-
grenzt, da fiir diesen Bereich die meisten Daten im Mes-
szeitraum vorliegen. Zur Ermittlung des Hintergrundge-
rdusches wurden die Daten der Zeitabschnitte mit ei-
ner maximalen Drehzahl von 1 U/min aller WEA aus-
gewahlt. Es wurden nur Daten vom Nachtzeitraum von
00:00 bis 05:00 UTC beriicksichtigt, um den Kontrast
zwischen Umgebungsgerduschen und WEA-Schalldaten
zu erhohen. Beispielhaft wird in Abbildung 5 das gemit-
telte Terzspektrum fiir die genannten Kriterien wéhrend
des zweiwOchigen Messzeitraums von Anwohner 3 darge-
stellt. Wie erwartet, liegen die Schalldriicke im nieder-
frequenten Bereich unterhalb der Horschwelle, diese wird
durch Maximalwerte bei 70 Hz iiberschritten. Eine ein-
deutige Zuordnung der Beschwerde zu Besonderheiten in
den Messdaten kann hier nicht erfolgen, wobei die Ursa-
che der Beschwerde um 03:30 UTC der Kontrast zwischen
Stillstand und rotierender WEA sein kénnte. Die Ande-
rung im Betrieb kénnte zu einer Erregung der Aufmerk-
samkeit fiihren. Die gezeigten Ergebnisse kénnen darauf
hinweisen, dass die Gerduschbeléstigung nicht unbedingt
mit der Hohe der Schalldruckpegels zusammenhéngt. Ur-
sache kénnen andere Umgebungsfaktoren und die Quali-
téat des Gerdusches sein[9].

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Umsetzung einer interdis-
ziplindren Messkampagne zur Untersuchung der Belésti-
gung von Anwohnern durch WEA-Gerédusche beschrie-
ben. Uber einen Zeitraum von zwei Monaten im Win-
ter 2020 wurden Beldstigungsmeldungen von Anwohnern
iiber eine App registriert. Parallel dazu erfolgte die Er-
fassung von akustischen, seismischen und meteorologi-
schen Daten in der N&he eines Windparks. Die Zusam-
menfithrung der Daten konnte {iber synchronisierte GPS-
Zeitstempel erfolgen.

Durch die Zusammenfithrung von Anlagendaten mit
Schall- und Bodenbewegungsdaten kénnen Anlagenge-
rausche in 1 km Entferung aufserhalb und innerhalb eines
Wohnegebéudes identifiziert werden. Dies betrifft insbe-
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sondere einen fluktuierenden Ton zwischen 15 Hz und
20 Hz. Storgerdusche, wie beispielsweise vorbeifahrende
Ziige in 130 m Entfernung vom Wohngebaude, beeinflus-
sen insbesondere die Bodenbewegungsdaten. Die Harmo-
nischen der Blattdurchgangsfrequenz sind in dem gezeig-
ten Beispieldatensatz ausschlieflich in den akustischen
Messdaten zu erkennen. Auferdem kann gezeigt werden,
dass die niederffrequenten Schalldruckpegel im Gebédude
weit unterhalb der menschlichen Horschwelle liegen. Eine
eindeutige Identifizierung der Ursache einer Beldstigung
ist auf dieser Grundlage noch nicht méglich und ist Ge-
genstand weiterer Untersuchungen.
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