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Definitionen

Tieffrequente Gerausche: 8Hz — 100 Hz (DIN 45680)

Infraschall: Luftschallwellen im Frequenzbereich unterhalb des H6rempfindens

eines Menschen 16 Hz bis 20 Hz
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Definitionen

= Unter 20 Hz besteht keine ausgepragte Horempfindung mehr, weil die
Tonhohenempfindung fehlt, jedoch ist Infraschall nicht prinzipiell unhdrbar.

= Uberschwellige Immissionen werden tberwiegend als Pulsationen und Vibrationen
wahrgenommen.

= Die Vielzahl der moglichen Quellen von Infraschallemissionen macht eine
eindeutige Zuordnung zum Verursacher schwierig

= DIN 45680 (1997): Messung und Beurteilung tieffrequenter Gerauschimmissionen
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Frequenzbereiche und Wellenlangen

Die Wellenlange von Infraschall liegt im Bereich von 17 m bis 340 m,
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Ausbreitung Infraschall mit Hindernis

|-6d8| -6dB -6dB -6dB

Quelle: Stroh, 2014
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A-, C- und G- Bewertungskurven

= Da das menschliche Ohr Téne mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonhéhen unterschiedlich laut
empfindet werden so genannte Frequenzbewertungskurven verwendet, die durch Filter mit empirisch
angepassten Ubertragungsfunktionen realisiert werden.

= A = gleicher Lautstarkepegel bei 20-40 phon, C bei 80-90 phon, G im Infraschallbereich (8 — 20 Hz)

Frequenzbewertung in dB
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Pegel-/ Frequenzdarstellung dokumentierter Infraschalleffekte

Quelle: Umweltbundesamt, 2014, S. 63

Zusammenfassend schildert das Umweltbundesamt

(2014), dass eine negative Auswirkung von

Infraschall ausschlielRlich unterhalb der

Wahrnehmungsschwelle (engl. Perception
threshold) bisher wissenschaftlich nicht belegt

werden kann, obwohl diverse Forschungsbeitrage

entsprechende Hypothesen liefern.
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Symptome auf den Menschen

Es ist unstrittig, dass Infraschallimmissionen auf den Menschen unangenehm und
gesundheitsschadlich einwirken konnen. Hierbei ist jedoch die Intensitat und die
Einwirkzeit zu bericksichtigen.

= Physiologische Schadigung bei Pegel von mehr als 170 dB
(Gehor, Gleichgewichtsorgane, Lunge und weitere innere Organe)

= Physiologische Einwirkung, psychologische Wahrnehmbarkeit
(Abnahme der Konzentrationsfahigkeit, Beklemmung, Unbehagen, Druck auf der
Brust, Ubelkeit, Reizbarkeit, Furcht, “Kalt den Riicken runterlaufen” sogar
Traurigkeit)

= Physiologisch kdnnen auch erhohte Blutdruckwerte gemessen werden.
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Einordnung des Infraschalls
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Eigene Messungen

Aufgrund der zunehmenden Beschwerden wurden auch durch DNV GL Messungen
durchgefuhrt. Diese Messungen wurden im Rahmen von Kundenauftragen,
Diplomarbeiten, Bachelor-Theses oder Master-Theses durchgefuhrt.

= Messung und Auswertung tieffrequenter Schallemission (Juli 2015)

= Vertiefende Untersuchung und Auswertung einer Infraschallmessung an einem
Windpark (September 2015)

= Entwicklung eines Konzeptes zur messtechnischen Erfassung tieffrequenter
Gerausche an Windenergieanlagen (Oktober 2016)
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Infraschall: Eigene Messungen

Turbine data:
Power, wind A
i speed, rpm

Met mast for
i met. Data on
10m height
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Infraschall: Unterschiedliche Konzepte

Entwickelte Windschirme Auf dem Stativ (TA-Larm)
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Messwerte aus den Schwingungssensoren - FFT
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Messwerte — FFT - Mikrofon unter der Erde
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Messwerte — FFT - Mikrofon mit speziellen Windschirm

Frequenzanalyse — im Nahfeld der WEA
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Schallemission — Terz - Mikrofon mit speziellen Windschirm

Anzahl der Messwerte / BIN

Referenzwindgeschwindigkeit:

Schalldruck (G):

Schalldruck (Hérschwelle):

times, ., = 52 WSg, = 9.5m/s; WSBIN(LM] = 6.5m/s LM’HS’k = 35.9dB
times,, .. 19
=)
A=A
f Lvrik [Svrik |Lveik [Sveik |Lvecik |Lveik Lweik B
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
0.8 36.8 0.7 31.9 1.4 35.1 -14.4 86.6
1 39.3 0.5 339 1.1 37.8 -5.2 89.3 LVle
1.25 44.7 0.4 39.4 0.8 43.2 5.7 94.7
1.6 45.9 0.4 42.1 0.6 43.5 10.9 95.0 L
V,B,ik
2 51.4 0.3 44.8 0.6 50.3 22.0 101.8
2.5 53.6 0.3 48.1 0.5 52.1 28.0 103.6
3.15 55.7 0.2 50.2 0.5 54.3 34.3 105.8
4 58.1 0.2 52.0 0.5 56.8 40.8 108.3
) Frequenz [Hz]
5 59.5 0.2 53.4 0.5 58.3 46.3 109.8 )
6.3 60.7 0.2 53.1 0.4 59.8 51.8 111.3 -
8 60.7 0.2 53.0 0.4 59.9 55.9 111.4
10 60.8 0.2 52.4 0.4 60.2 60.2 111.7
12.5 59.4 0.1 51.2 0.4 58.7 62.7 110.2 .
16 58.7 0.1 50.8 0.3 57.9 65.6 109.4 1 L
20 63.3 0.1 51.6 0.3 63.0 72.0 114.5
25 57.6 0.1 51.1 0.4 56.5 60.2 108.0 HS
31.5 55.5 0.1 49.7 0.4 54,2 50.2 105.7 ’
40 55.1 0.1 48.7 0.4 54.0 42.0 105.5 - 1
50 56.5 0.1 50.8 0.4 55.1 35.1 106.6 &
63 56.2 0.1 48.8 0.4 55.4 27.4 106.9 _ . Frequenz [Hz]
80 53.2 0.1 45.5 0.4 52.3 16.3 103.8 g 60 — —
100 52.3 0.1 44.2 0.4 51.5 7.5 103.0 - 40'
125 57.8 0.1 42.2 0.4 57.7 5.7 109.2 | Ly.cik
160 51.7 0.1 39.5 0.4 51.5 -8.5 102.9 204
200 50.5 0.1 38.8 0.3 50.2 -17.8 101.7 ]
0 1 L L} L] L] T L} 1 L}
250 50.7 0.1 38.2 0.3 50.5 -25.5 102.0 J f—'\ - S 5 e e P £ & b
20 N v o
Frequency
it 88 et TWHF
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Schallimmission — Terz - Mikrofon in 4m Ho6he

Anzahl der Messwerte / BIN

Referenzwindgeschwindigkeit:

Schalldruck (G):

Schalldruck (Horschwelle):

times,,,, = 26 WS, = 9.5m/s; WSy om = 6.5m/s Lycy = 70.5dB Lacrsy = 27.6dB
timesbackg_ = 19
g
f Lv,T,ik Sv,T,ik Lygik | SvB,ik Lv,c,ik Lv,6,ik 5
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
0.8 37.6 1.2 32.9 1.3 35.8 -13.7
1 39.2 1.2 35.1 1.2 37.0 6.0 Lyt ik
1.25 45.0 0.8 39.3 0.9 43.7 6.2
1.6 45.8 0.7 44.3 1.0 [42.8] 10.2 L\I,E,l,k
2 50.3 0.6 46.8 0.7 47.7 19.4
2.5 53,5 0.5 50.3 1.0 50,7 26.6
3.15 55.5 0.4 51.9 0.7 52.9 329
4 58.6 0.3 53.4 0.7 57.0 41.0
5 50.7 0.3 54.0 0.5 58.3 46.3 g 1009 Frequenz [1iz]
6.3 60.6 0.2 53.8 0.4 59.6 51.6 o
8 60.6 0.2 54.0 0.5 59.6 55.6 75+
10 61.3 0.2 52.9 0.5 60.6 60.6
12.5 58,9 0.2 51.4 0.4 58,0 62.0 50+ W77 7 7 e .
16 57.8 0.2 50.9 0.4 56.8 64.5 A A i
20 58.6 0.2 51.3 0.3 57.7 66.7 V0 | {
25 55.0 0.1 50,7 0.6 53,0 56.7 25 ! ; HS
315 53.5 0.1 49.1 0.5 51.5 47.5 V0 I | :
40 51.3 0.1 47.4 0.5 49.0 37.0 0 T S B
50 50.0 0.2 48.2 0.6 [47.0] 27.0 ER #E PP
63 46.6 0.1 44.8 0.6 [43.6] 15.6 _ Frequenz [Hz)
80 44.0 0.2 40.2 0.6 41.6 5.6 = 50_' 77
100 45.8 0.2 39.2 0.6 44.7 0.7 - J
125 49,2 0.2 38.5 0.6 48.8 3.2 25 Ly.c,ik
160 46.5 0.1 37.3 0.5 45.9 “14.1 1
200 43.0 0.1 35.8 0.5 42.1 -25.9 0 j_gj : Ib l T T T l :‘ ! L T |‘) !5 |’ L
250 42.9 0.1 35.4 0.5 42,1 -33.9 25“ o R ¢ A S
Schallimmssionsanalyse - Terzweise — I1SO 45 dB(A)
18 DNV GL © 2018 06.11.2019 DNV-GL



Untersuchungen im Auftrag des MELUND (S-H)

Schleswig-Holstein

= |In Schleswig-Holstein beauftragte das Ministerium fur Energiewende,
Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein,
das akkreditierte Messinstitut GL Garrad Hassan Deutschland GmbH.

= Dabei wurden 2017 in 12 Messkampagnen drei Windparks mit Vestas V112,
Siemens SWT 3.6-120 (-107) und Senvion 3.0M122 bei unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen vermessen.

= Die gemessenen und analysierten tieffrequenten Anteile im immitierten Gerausch
des gemessenen kompletten Windparks wurden mittels geeigneter Mikrofone der
Klasse 1 (0,5 Hz bis 20 kHz) in einer H6he von 4 m gemessen. Zur Messung
kamen sekundare Windschirme zum Einsatz, welche in dem relevanten
tieffrequenten Bereich kein Einfluss auf das Gerausch haben.

= Die Berechnung des immitierten tieffrequenten Anteils wurde in Anlehnung der
DIN EN 61400-11 /7/ uber Terzen und der Windgeschwindigkeit durchgefuhrt. Die
Windgeschwindigkeitsklassen beziehen sich auf die Nabenhohe der gepriften
WEA.
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Untersuchungen im Auftrag des MELUND (S-H)

Schleswig-Holstein

= Es wurde ein Frequenzbereich von 0,8 Hz bis zu 250 Hz unter der Verwendung
von Terzen bezuglich des Schalldruckes untersucht. Im Regelfall waren die sehr
tiefen Frequenzen vom Umgebungsgerausch gepragt, so dass oftmals eine
Bestimmung der Immission im unteren tieffrequenten Bereich nicht mdglich war.
Einzelne wenige Messungen konnten die immitierten Terzen bis in den unteren
tiefen Frequenzbereich bestimmen. Diese sind Aufgrund eines sehr geringen
Storabstandes zum Umgebungsgerausch mit einer erhéhten Unsicherheit zu
betrachten.

= Weiterhin wurden auch zwei Messungen im Innenraum durchgefuhrt.

= Es konnte an keinem Messpunkt eine relevante tieffrequente Beeinflussung im
Sinne der DIN 45680 festgestellt werden.

= |Insbesonders im sehr niederfrequenten Frequenzbereich 0,8 Hz bis 10 Hz
(Infraschall) lagen die festgestellten Schalldruckpegel weit unterhalb der
Horschwelle gemall DIN 45680.
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Untersuchungen im Auftrag des MELUND (S-H)

Schleswig-Holstein

= Unter Berlcksichtigung aller Ergebnisse zu den tieffrequenten Anteilen konnte an
keinem der Immissionsmesspunkte ein Ansatz fur relevante tieffrequente
Immission durch die Windenergieanlagen festgestellt werden.

= Die Relevanz bezieht sich auf die zur Uberwachung von Industrieanlagen geltende

Norm ,,DIN 45680“inklusive des Beiblattes.

WG Vau [Mm/s] 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
WG Vigm [M/s] 6,1 6,5 6,8 7,2 7.5 7,8 8,2 8,5
Immissionspegel Lasqx [dB] 40,8 41,1 42,8 445 451 458 45,7 45,1
Immissionspegel Lgeq [dB] 656 66,14 71,3 76,0 749 76,6 744 76,5
Immissionspegel L [dB] 19,2 19,3 23,2 27,5 27,3 27,7 269 28,1
Messdaten — Betriebsgerdusch (10s) 53 9 2 2 7 17 14 22
Messdaten — Fremdgerdusch (10s) 41 43 35 30 27 31 10 10
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Schallimmission — Terz —am 10
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Tieffrequente Terzanalyse bezogen auf Nabenhdhe

Anzahl der Messwerte / BIN Referenzwindgeschwindigkeit:
times_, 97 WSy 12 mvs | I {10
Hmes,,.. 27
¥ Ly By ik Lus ik Bymik Ly, Bk Lwa, ik
[Hz] [d8] [dB] [dE] [dB] [dB] [dB]
n.a 648 0.7 617 LY BL.9 12.4
1 1.6 0.6 B3.2 LI [68.6] 25,8
1.25% e 0.& M.z Lo [#0.5] 334
L6 75.0 0.8 71.5 1.3 7r4 39.8
2 Te 0.8 732 L0 760 ar.7
2.5 M0 0.% 73,3 L2 1.6 a5
3.15 7.5 10 71.9 1.4 786 58,6
4 FE.1 0.% 71.8 1.5 76.0 Gl
5 7Ib LU ro.e L7 76.B B4 &
b3 754 1.0 [T 1.4 4.5 b,
B 30 n.e 63 1.3 i3 683
1 58,9 0.7 595 0% -3 8 68,4
12.5 [-1-N) 0.& LR 08 Bb.3 M3
16 [ 0.4 532 0.7 637 71.4
20 64,8 0.2 50.0 0.7 (-2 73.7
25 B0.0 0.3 47.6 0.& 59.7 3.4
31.5 56.0 0.4 44.9 0.6 55.7 51.7
Aan 33.1 0.4 43.3 0.6 5k6 Al &
50 50.9 0.4 41.5 LN 50.4 0.4
03 49.0 0.4 0.6 0.6 A3 20,3
an 48 ¥ 0.3 41.4 0.5 a4r.B 11.8
100 q8.8 .3 41.1 0.4 18.0 4.0
125 49.5 0.3 I L 49.1 4.9
160 336 D.1 401 0.5 314 -6.6
200 49.5 0.1 393 0.4 A, i -18.9
250 48.1 0.2 384 0.4 4r.b 8.4
...... b L Bomuaric TUFEE sermiey Fass |
DNV-GL

Site / Standoin

WTGS-5No. / WEA-SHNr.:
Mode [ Modus

Date of meas, | Messdatum;
Standard / Mezsung:
Project-Ma, [ Frojekt-lre.
In charge / Bearbeiter:

Galmsbdll
53601-26/
Standard

20 7-05-27/74
IEC 61400-11 Ed.3
42R6 16 14186
Uit Kook

Schallimmssionsanalyse - Terzweise — am 10
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Schallimmission — Terz — Im Raum

Schallimmssionsanalyse - Terzweise — Im Haus

Anzahl der Messwerte / BIN Referenzwindgeschwindigkelt:
times,,, = 110 WSa 12 mfs; WSgy (om
lrl'l‘h‘-_-s.mw 30
f Lyrik | Svrie [ Lvsik [ Sveik | Lvcic | Lvgin
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
0.8 624 06 619 L./ 159.4] 2.9
1 B3 1 0.3 66.0 0.8 [63.1] 201
1.25 85.7 0.3 63.2 0.5 [82.71 5.2
1.6 61.8 0.4 62.1 0.7 |58.8] 26.2
2 6.0 0.7 61,8 0.6 [&0.0] 3.7
2.5 59.3 0.2 5.0 0.5 |56.31 32.2
3.15 56.0 0.7 53.7 0.6 [53.0] 3.0
Ll 54.3 0.2 51.7 0.5 [51.3] 35.3
5 53.0 0.2 40,2 0.4 50.7 38.7
.3 50.9 L] 4[5 0.6 147.9] 19.9
8 45,9 0.2 48,5 0.6 [46.9] 42.9
10 51.3 0.2 48,4 0.4 (48,31 44.3
12.5 51.1 0.2 44.9 0.4 49.9 53.9
16 47.1 0.2 3.8 0.5 6.2 53.9
20 52.4 0.1 41.2 0.4 52.1 61.1
5 40,7 0,2 176 0.5 379 41.6
LS 35.2 0.3 33.4 0.8 [32.21 28.2
40 335 0.4 1.8 0.% 130.5] 18.5
50 32.3 .4 30,9 0% [29.3] 9,3
63 31.9 .4 206 L0 [28.9] ]
80 30.5 0.4 20.2 0% [27.5] 8BS
1o 1.2 0.3 0.0 0.7 [28.21 15.8
125 29.5 0.1 27.5 0.8 [26.5] 25.5
160 185 0.3 26.2 0% [25.5] -34.5
200 28.2 [ 3] 25,5 7 125.21 4.8
250 76.9 .1 24.3 0.8 [23.9] 52.1
rested with OL Acoastic TUNER verrors

= B.5m/s

[d8]

[dR]

L [dB]

60

S0+

Schalldruck {3):

L\-C.I

62.8 dB

Schalldruck (Horschwelle).

L

A HS, K

9.0dB

5=

Freguanz [Hz]

(Hz]

HS
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Schallimmission — FFT — Im Raum

2 P Betnebsgerdusch - gesamter Windpark

lingarar Schalldruckpegel [dB]

Frequenz [Hz]

70

0 e Fremdgerausch

linearer Schalldruckpegel [dE|

Frequenz [Hz]

Schallimmssionsanalyse - schmalbandig — Im Haus

24 DNV GL © 2018 06.11.2019 DNV-GL



Untersuchungen — Mecklenburg-Vorpommern

Mecklenburg-Vorpommern

= |In Mecklenburg-Vorpommern beauftragte das Landesamt fur Umwelt, Naturschutz
und Geologie (LUNG) die Firma Kotter Consulting Engineers, Emissions- und
Immissionsmessungen an einem Windpark durchzufihren. Dabei wurde wahrend
2005 und 2009 ein Windpark mit 14 Anlagen vermessen.

= Zusammengefasst kamen die Autoren zu der Schlussfolgerung, dass sich wahrend
der Emissionsmessung die Betriebszustande im Infraschallbereich bis 10 Hz
nicht voneinander unterscheiden lassen und zudem die Streuung in diesem
Frequenzbereich sehr hoch ist. Im tieffrequenten Bereich hingegen lassen sich
Betriebszustande sehr gut feststellen, wohingegen am Immissionsort diese nicht
vom Hintergrundgerausch zu unterscheiden sind. Die Horschwellenkurve nach
DIN 45680:1997 wird im Infraschallbereich nicht tberschritten (vgl. Landesamt
fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, 2010).
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Untersuchungen — Baden - Wurttemberg

Baden-Wurttemberg

= |n Baden-Wilrttemberg beauftragte das Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
(LUBW) fur das Messprojekt tber tieffrequente Gerausch an WEA und anderen
emittierenden Quellen. Dabei unterstutzte das Messinstitut Wolfel Beratende
Ingenieure GmbH zwischen 2013 und 2016 die Planung und Arbeiten.

= Das LUBW kam zu dem Fazit hinsichtlich der Messungen an WEA, dass der von
den Anlagen ausgehende Infraschall im Nahbereich prinzipiell gut
gemessen werden kann, jedoch ab 700 m Entfernung zur WEA lasst sich
das Einschalten nicht nennenswert von Infraschall-Pegel unterscheiden.
Demnach wurde der Infraschall im Wesentlichen vom Wind erzeugt. Aul3erdem
wurde der Wind als Ursache flur die hohe Streuung der Werte verantwortlich
gemacht, die besonders unter 20 Hz stark schwankende Gerauschanteile
hervorriefen (vgl. U. Ratzel u. a., 2016).

Die hochsten Pegel im Infraschallbereich wurden im Innenraum eines mit 130 km/h
fahrenden Mittelklasse Pkw gemessen (vgl. U. Ratzel u. a., 2016, S. 54).
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Untersuchungen - Bayern

Bayern

= |n Bayern fuhrte das Landesamt fur Umwelt (LfU) in den Jahren 1998 bis 1999
eine immissionsseitige Langzeitmessung an einer 1-MW WEA des Typs Nordex
N54 in Kempten durch.

= Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die im Infraschallbereich liegenden
Immissionen weit unter der Wahrnehmungsschwelle nach DIN 45680:1997 liegen
und daher nicht zu Belastigungen fuhren konnen. Zudem wird festgestellt,
dass der durch den Wind selbst verursachte Infraschall wesentlich héher
Ist, als der durch die WEA (vgl. Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2000).
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Untersuchungen - Danemark

= Danemark

= |In Danemark wurde im Jahr 2010 eine Studie veroffentlicht, in der die Daten von
48 WEA aus unterschiedlichen Leistungsklassen ausgewertet und analysiert
wurden. Dabei wurde Delta, eine Beratungsgesellschaft und offizielles
Akustiklabor der danischen Umweltagentur, zur Messung und Aufzeichnung der
tieffrequenten Gerausche grol3er WEA beauftragt.

= Delta kommt zu dem Ergebnis, dass WEA Infraschall emittieren, jedoch diese
Pegel, verglichen mit der Empfindlichkeit des Menschen, nicht
wahrnehmbar sind. Daher wird der Infraschall von Anlagen derselben
Konstruktion und Grol3e nicht als Problem angesehen. Aul3erdem kann der
Unterschied der tieffrequenten Gerausche zwischen grofRen und kleinen WEA als
Frequenzverschiebung in den niederfrequenteren Bereich von etwa einem
Terzband ausgedrickt werden (vgl. Mgller/Sejer Pedersen, 2010).

28 DNV GL © 2018 06.11.2019 DNV-GL



Fazit - Infraschall durch Windenergieanlagen

= Infraschallimmissionen sind existent und messtechnisch eindeutig nachweisbar
(bezogen auf Schalldruckpegel und Frequenzzusammensetzung)

= Von WEA stammende, immitierte Schalldruckpegel im unteren Frequenzbereich
(<20H2z) liegen deutlich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle (DIN 45680).

= Gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Infraschall von Windenergieanlagen
traten in den untersuchten Fallen nicht auf.

= Die komplexen Wirkungszusammenhange zwischen psychischen und
physiologischen Faktoren erschweren die Untersuchung moglicher larmbedingter
Gesundheitsbeeintrachtigungen
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