2 Zusammenfassung

Die LUBW fUhrte seit 2013 zusammen mit der Fa. Wolfel
Beratende Ingenieure GmbH das Messprojekt ,Tieffre-
quente Gerdusche inkl. Infraschall von Windkraftanlagen
und anderen Quellen® durch. Dieser Bericht informiert

Uber die Ergebnisse des Messprojektes.

Ziel des Projektes ist es, aktuelle Daten Uber das Auftreten
von Infraschall (ab 1 Hz) und tieffrequenten Geriuschen
in der Umgebung von Windkraftanlagen und weiteren
Quellen zu erheben. Hierzu wurden bis Ende 2015 Mes-
sungen in der Umgebung von sechs Windkraftanlagen un-
terschiedlicher Hersteller und Grofle durchgefiihrt, die ei-
nen Leistungsbereich von 1,8 bis 3,2 Megawatt (MW)
abdecken. Die Abstinde zu den Anlagen lagen, je nach
ortlicher Gegebenheit, um 150 m, 300 m und 700 m. In
Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Messungen an den
Windkraftanlagen beschrieben und anhand von Grafiken
dargestellt. Erginzend zu den schalltechnischen Untersu-
chungen wurden in der Umgebung einer Windkraftanlage
Erschitterungsmessungen durchgefihrt, um mogliche
Schwingungsemissionen der Anlage auf die Umgebung
festzustellen. Die Vorgehensweise und die aufgetretenen

Schwierigkeiten werden jeweils erldutert.

Da auch der Straflenverkehr als Quelle von Infraschall und
tieffrequenten Gerauschen gilt, lag es nahe, das Messpro-
jekt auf diesen hin auszudehnen. In Kapitel 5 finden sich
Ergebnisse einer Messung an einer stidtischen Strafle, die
sowohl auflerhalb als auch innerhalb einer Wohnung statt-
fand. Auflerdem wurden die Daten der LUBW-Messstatio-
nen fur Straflenverkehrslirm in Karlsruhe und Reutlingen
im Hinblick auf tieffrequente Geriusche und Infraschall
ausgewertet und dargestellt. Zudem werden Ergebnisse ei-
gener Messungen an einer Bundesautobahn dargestellt.
Erginzt wird dies durch Daten aus Schallpegelmessungen

im Inneren eines fahrenden Pkw.

Messungen ohne Quellenbezug am Tage und in der Nacht
erfolgten in der Karlsruher Innenstadt auf dem Friedrichs-
platz. Parallel dazu wurde auf dem Dach des Naturkunde-
museums und in einem Innenraum des Schulamtes
Messungen vorgenommen (Kapitel 6). Typische in Wohn-

gebauden auftretende Gerdusche durch weit verbreitete
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Abbildung 2-1: Windkraftanlagen — wieviel Infraschall senden
sie aus? Foto: Fa. Wolfel

technische Gerite wie Waschmaschine, Kihlschrank oder
Heizung wurden ebenfalls erfasst und sind in Kapitel 7
dargestellt. Um auch Aussagen Uber natirliche Infraschall-
quellen machen zu kénnen, wurden Messungen auf freiem
Feld, am Waldrand und im Wald durchgefihrt; aus der Li-
teratur wird eine Messung der durch Meeresbrandung her-
vorgerufenen tieffrequenten Gerdusche vorgestellt (Kapi-
tel 8). In Kapitel 9 sind Uberlegungen fiir eine Messstation
zur fortlaufenden Erfassung tieffrequenter Gerdusche inkl.
Infraschall aufgenommen. Eine solche autark arbeitende
Dauermessstation konnte ggf. im Rahmen von besonderen

Beschwerdefillen zum Einsatz kommen.

Der vorliegende Bericht erweitert den vorangegangenen
Zwischenbericht um weitere Erkenntnisse und enthilt ei-
ne Vielzahl von Messergebnissen. Er richtet sich sowohl an
Fachleute als auch an interessierte Burgerinnen und Bur-
ger. Wihrend der gesamten Projektlaufzeit bestand grofies
Interesse seitens der Offentlichkeit und der Verwaltungen
an unseren Untersuchungen; tber eine Messung wurde im
SWR-Fernsehen berichtet. Die LUBW wird das Thema

auch zukunftig weiter verfolgen.

Die Anhinge bieten neben allgemeinen Informationen
zum Thema Infraschall umfangreiche Erliuterungen zu
Fachbegriffen und zur verwendeten Technik sowie Anga-

ben zu den Quellen.
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Abbildung 2-2: Impressionen von den Messungen wéahrend der Durchfihrung des Messprojektes. a) Autbau eines Windmessmas-
tes (oben links) und b) eines Messpunkts (oben rechts) bei der Messung an einer Windenergieanlage. c) und d) Aufbau von Mess-
punkten in der Karlsruher Innenstadt (unten). Fotos: LUBW

ERGEBNISSE m In 700 m Abstand von den Windenergieanlagen war bei

Zusammenfassend ergeben sich aus den Messungen fol- den Messungen zu beobachten, dass sich beim Einschal-
gende Erkenntnisse: ten der Anlage der gemessene Infraschall-Pegel nicht

m Der von Windenergieanlagen ausgehende Infraschall mehr nennenswert oder nur in geringem Umfang er-

kann in der ndheren Umgebung der Anlagen prinzipiell
gut gemessen werden. Unterhalb von 8 Hz treten im

Frequenzspektrum diskrete Linien auf, welche auf die

hoht. Der Infraschall wurde im Wesentlichen vom Wind

erzeugt und nicht von den Anlagen.

Die ermittelten G-bewerteten Pegel 2) lagen in Entfer-

gleichformige Bewegung der einzelnen Rotorblitter zu- m

ruckzufithren sind. nungen zwischen 120 m und ca. 190 m bei eingeschalte-
ter Anlage zwischen 55 dB(G) und 80 dB(G), bei ausge-

Die Infraschallpegel in der Umgebung von Windkraft- schalteter Anlage zwischen 50 dB(G) und 75 dB(G). In

anlagen liegen bei den durchgefihrten Messungen auch

im Nahbereich - bei Abstinden zwischen 120 m und

300 m - deutlich unterhalb der menschlichen Wahrneh-  2) Der G-Pegel - angegeben als dB(G) - stellt einen frequenzgewich-

mungsschwelle gemafl DIN 45680 (Entwurf 2013) [5]
bzw. Tabelle A3-1.
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teten Einzahlwert der Gerdusche im tieffrequenten Frequenz- und
Infraschallbereich dar. Das menschliche Gehor ist fur Einwirkungen
in diesem Frequenzbereich unempfindlich (Definition und Bewer-
tungskurve siche Anhang A3).
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Entfernungen von 650 m und 700 m lagen die G-Pegel
sowohl bei ein- als auch bei ausgeschalteter Anlage zwi-
schen 50 dB(G) und 75 dB(G), siche Tabelle 2-1. Die
groflen Schwankungsbreiten entstehen u. a. durch die
vom Wind hervorgerufenen stark schwankenden Ge-
rauschanteile sowie unterschiedliche Umgebungsbedin-

gungen.

Der in der Umgebung von laufenden Windenergieanla-
gen gemessene Infraschall und die tieffrequenten Ge-
rausche setzen sich zusammen aus einem Anteil, der
durch die Windenergieanlage erzeugt wird, einem An-
teil der durch den Wind selbst in der Umgebung ent-
steht und aus einem Anteil, der am Mikrofon durch den
Wind induziert wird. Der Wind selbst ist hier somit
stets ein ,Storfaktor bei der Ermittlung der Anlagenge-
riusche. Die Messwerte unterliegen deshalb prinzipiell

einer breiten Streuung.

Die von der untersuchten Windkraftanlage ausgehen-
den Erschutterungen waren bereits in weniger als 300 m
Abstand sehr gering. In Entfernungen, wie sie sich fir
Bereiche mit Wohnnutzung allein aus Grinden des
Schallimmissionsschutzes ergeben, sind an Wohngebau-

den keine relevanten Einwirkungen zu erwarten.

Die Messungen der vom Straflenverkehr ausgehenden
tieffrequenten Gerdusche inkl. Infraschall konnten in
Zeiten ohne storende Windgerdusche durchgefihrt
werden. Anders als bei Windenergieanlagen treten die
gemessenen Pegel unmittelbar auch dort auf, wo sich
angrenzend Wohnbebauung befindet. Erwartungsge-
mafl konnte beobachtet werden, dass die Infraschall-
und tieffrequenten Gerduschpegel nachts absanken. Es
konnten auch eindeutige Korrelationen mit der Ver-
kehrsstirke festgestellt werden. Je hoher das Verkehrs-
aufkommen, desto hoher waren die tieffrequenten Ge-

rausch- und Infraschallpegel.

Die Infraschallpegel des Straflenverkehrs im Bereich na-
he gelegener Wohnbebauung lagen in den einzelnen
Terzbindern maximal bei knapp 70 dB (unbewertet),
der G-bewertete Pegel im Bereich zwischen 55 dB(G)
und 80 dB(G).
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Abbildung 2-3: \ergleich der Fahrgerdusche inner und aul3er
halb von Kraftfahrzeugen mit dem Pegelbereich von WEA in etwa
300 m Abstand sowie der Wahrnehmungsschwelle nach Tabel-
le A3-1 hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Gerduschen.
Zu Messkorrekturen siehe Abschnitt 4. 1.

m Bei den Immissionsmessungen des Straflenverkehrs-
lirms konnten in den Frequenzspektren erhohte Pegel-
werte im Bereich zwischen etwa 30 und 80 Hz festge-
stellt werden. Tieffrequente Gerdusche in diesem
Bereich liegen deutlich oberhalb der Wahrnehmungs-
schwelle nach Tabelle A3-1 und sind daher hinsichtlich
ihrer Wirkungen relevanter als die unterschwelligen In-
fraschallpegel unterhalb 20 Hz. Die Pegel der tieffre-
quenten Gerdusche bei den betrachteten Situationen
des Straflenverkehrs liegen signifikant hoher als in der

Umgebung von Windenergieanlagen (Tabelle 2-1).

m Bei den Messungen in der Karlsruher Innenstadt (Fried-
richsplatz) konnte beobachtet werden, dass der G-be-
wertete Pegel von tagsuber 65 dB(G) auf Nachtwerte
um 50 dB(G) absank. Windgerdusche spielten bei die-
sen Messungen keine Rolle. Zwischen 25 und 80 Hz
konnten relativ hohe Terzpegel bis zu 60 dB (unbewer-
tet) festgestellt werden, die wohl auf Verkehrsgerdusche
zuriickzufithren sind, auch wenn der Friedrichsplatz

nicht direkt an eine viel befahrene Strafle angrenzt.
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Abbildung 2-4: \lergleich der Gerdusche von technischen Gera-
ten in Wohngebduden mit dem Pegelbereich von WEA in etwa
300 m Abstand sowie der Wahrnehmungsschwelle nach Tabel-
le A3-1 hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Gerduschen.
Zu Messkorrekturen siehe Abschnitt 4.1.

LinearerTerzpegel in dB

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

14
5_

1,25

T 1 T T 1 T T 1
© © O oo mo
- - & N < © © ©

2,5
3,15

L L
< 0O Mmoo o
< -

100

12,5
31

T

Frequenz in Hz

== \Wahrnehmungsschwelle
== \Wiese Wind 6 m/s
Wiese Wind 10 m/s

Pegelbereich der erfassten WEA in ca. 300 m Abstand

Abbildung 2-5: \lergleich der Gerduschsituation im freien Feld
(ohne Quellenbezug) mit dem Pegelbereich von WEA in etwa
300 m Abstand sowie der \Wahrnehmungsschwelle nach Tabel-
le A3-1 hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Gerduschen.
Zu Messkorrekturen bei WEA siehe Abschnitt 4.1.

m Die hochsten Pegel wurden im Rahmen des Messpro-
jekts im Innenraum eines mit 130 km/h fahrenden Mit-
telklasse-Pkw gemessen. Hierbei handelt es sich zwar

nicht um Immissionspegel, die in der freien Umgebung
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auftreten, aber um eine Alltagssituation, der viele Men-
schen immer wieder auch fur lingere Zeit ausgesetzt
sind. Die gemessenen Werte liegen sowohl beim Infra-
schall als auch im Ubrigen tieffrequenten Bereich um
mehrere Groflenordnungen tber den ansonsten im Stra-
Renverkehr oder an den Windenergieanlagen gemesse-

nen Werten.

m Bei Messungen an technischen Geraten in einem Wohn-
gebdaude wurden die hochsten Infraschallpegel wihrend
des Schleudergangs von Waschmaschinen erfasst. In ein-
zelnen Terzen reichen die Pegel an die Wahrnehmungs-
schwelle nach Tabelle A3-1 heran. Erwartungsgemifl
zeigte sich, dass Gebdudebauteile die hoherfrequenten
Geriuschanteile deutlich besser dimmen als die tiefen

Frequenzen unter 20 Hz.

m In lindlicher Umgebung ist die spektrale Verteilung der
Gerdusche auf einer Wiese, am Waldrand und im Wald
bei Wind prinzipiell dhnlich wie in der Umgebung einer
Windkraftanlage (Abbildung 2-5). Fur offenes Gelinde
zeigen sich im Schmalbandspektrum um bis zu 30 dB
hohere lineare Pegel als im Wald. Oberhalb 16 Hz sind
die Unterschiede nicht mehr so stark ausgeprigt. Beim
A-bewerteten Horschall treten im Wald hohere Pegel

auf, was auf Blitterrauschen zurtckzufihren ist.

FAZIT

Infraschall wird von einer groflen Zahl unterschiedlicher
nattrlicher und technischer Quellen hervorgerufen. Er ist
alltaglicher und uberall anzutreffender Bestandteil unserer
Umwelt. Windkraftanlagen leisten hierzu keinen wesentli-
chen Beitrag. Die von ihnen erzeugten Infraschallpegel lie-
gen deutlich unterhalb der Wahrnehmungsgrenzen des
Menschen. Es gibt keine wissenschaftlich abgesicherten

Belege fur nachteilige Wirkungen in diesem Pegelbereich.

Auch fir den Frequenzbereich des Horschalls zeigen die
Messergebnisse keine akustischen Auffilligkeiten. Wind-
kraftanlagen konnen daher wie andere Anlagen nach den
Vorgaben der TA Lirm beurteilt werden. Bei Einhaltung
der rechtlichen und fachtechnischen Vorgaben fir die Pla-
nung und Genehmigung sind keine schidlichen Umwelt-
einwitkungen durch Gerdusche von Windkraftanlagen zu

erwarten.
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Tabelle 2-1: \lergleichende Ubersicht der Ergebnisse. Die Messwerte unterlagen hdufig erheblichen Schwankungen. Sie wurden hier
auf 5 dB gerundet, teilweise liegen unterschiedliche Mittelungszeiten zugrunde. Néheres findet sich in den entsprechenden Kapiteln
des Berichts. Fir den Vergleich der Ergebnisse (Messungen mit/ ohne schallharte Platte) wurde eine Korrektur durchgefiihrt; Nahe-
res hierzu siehe Abschnitt 4.1.

Quelle/Situation Kapitel G-bewertete Pegel Infraschall- Tieffrequente
in dB(G) Terzpegel Terzpegel 25-80 Hz
<20HzindB " indB "
Windenergieanlagen 2 WEA an / aus WEA an WEA an
-WEA1 4.2 700 m: 65-75 / 50-75 - -
150 m: 65-75/50-70 150 m: 55-70 150 m: 50-55
_WEA 2 43 240 m: 60-75 / 60-75 - -

120 m: 60-80 / 60-75 120 m: 60-75 120 m: 50-55

_WEA 3 a4 300 m: 55-80 / 50-75 - -

180 m: 55-75/ 50-75 180 m: 50-70 180 m: 45-50
- WEA4 45 50/ Gci68 /E0.c 180 m: 4565 180 m: 40-45
~WEAS 4.6 8 m: 6070/ 5565 185 m: 50-65 185 m: 45-50
~WEAG 47 195 m: 60.76 / 5565 192 m: 55-65 192 m: 45-50
StraRenverkehr
—Wiirzburg innerorts, Balkon 3 50-75 35-65 55-75
—Wiirzburg innerorts, Wohnraum 3! 5.1 40-65 20-b5 35-65
— Karlsruhe, Verkehrslarmmessstation 3 5.2 65-75 45-65 55-70
— Reutlingen, Verkehrslarmmessstation 3 5.2 70-80 50-70 55-75
— BAB A5 bei Malsch, 80 m % 53 75 55-60 60-70
- BAB A5 bei Malsch, 260 m 4 70 55-60 55-60
— Innengeréusche Pkw bei 130 km/h 4 105 90-95 75-95
— Innengeriusche Kleinbus bei 130 kmyh 4! 5.4 100 85-90 80-90
Stadtischer Hintergrund, Karlsruhe 3
— Dach Naturkundemuseum 50-65 35-55 bis 60
— Friedrichsplatz 6 50-65 35-50 bis 60
— Innenraum 45-60 20-45 bis 55
Gerauschquellen in Wohngebauden °
—Waschmaschine (alle Betriebsarten) 7.1 50-85 25-75 10-75
— Heizung (Ol und Gas, Volllast) 72 60-70 40-70 25-60
— Kihlschrank (Volllast) 7.2 60 30-50 15-35
Landliche Umgebung © Wind 6 / 10 m/s Wind 6 / 10 m/s Wind 6 / 10 m/s
—Wiese, 130 m vom Wald entfernt 8.1 50-65 / 55-65 40-70 / 45-75 35-40 / 40-45
—Waldrand 8.1 50-60 / 50-60 35-50/ 45-75 35-40 / 40-45
—-Wald 8.1 50-60 / 50-60 35-40 / 40-45 35-60 / 35-40
Meeresbrandung
— Strand, 25 m entfernt 8.2 75 55-70 keine Angabe
— Felsenkliff, 250 m entfernt 8.2 70 55-65 keine Angabe

1) Lineare Terzpegel (unbewertet)

2) Fir Windenergieanlagen: Aus 10-Sekunden Werten (vgl. Abbildungen des G-Pegel in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit)
3) Fur StraBenverkehr (Wirzburg) und Stadtischer Hintergrund (Karlsruhe): Aus Mittelungspegeln Uber eine Stunde

4) Fir Bundesautobahn und Pkw-Innenpegel: Aus Mittelungen Uber mehrere Minuten

5) Fur Gerduschquellen im Wohngebaude: Aus Mittelungspegeln typischer Betriebszyklen

6) Die Windmessung erfolgte stets am Messpunkt MP1 (Wiese).
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