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Erfahrungen Schallprognosen Deutschland

Vorstellung PAVANA GmbH — Team Schall

+ Akkreditiertes Priflabor (\ Windartragsgutachten
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 \) f;‘fe‘:;fig';;?;fﬁt{;i,‘j,i‘zﬁgh““”g

—_— SC h a I I i m m iSS i 0 n S p rog n ose n LJ!'C Pava[w Experten bewerten chn

Einfluss duferer Faktoren auf die Wind-

DIN 1SO 9613-2 1999-10 und TA Larm e e Konaeten Windparic

— Schattenwurfberechnung von
Windenergieanlagen

=

Schattenwurfgutachten
Anwohnerschutz = Projektschutz

+ M Itgl ied i m FG W Schlagschatten miissen berechnet und im
Interesse aller Beteiligten ausgeschlossen
werden.

(5 Vermietung
LiDAR-Gerate & Maste

Die den Wind messen

— Fachausschuss Larm

Um die hochst kemplexen Windmessungen
durchzufithren, ist spezielle, kosten
intensive Messtechnik erforderlich. Wir
vermieten lhnen unsere brandaktuellen
Apparaturen.
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@; Schallgutachten

- Anwohnerschutz = Projektschutz
Windpark-Planer sind gut beraten, der
Akzeptanz-Frage besonderes Augenmerk
zu widmen. Wir messen und bewerten
zuverldssig Immissionswerte.

—__')3} Windmessungen

Die Basis bankfdhiger Energieertrags-
Gutachten

PAVANA ist fir die Planung, Durchfilhrung
und Auswertung von Windmessungen
akkreditiert. Uberblicksmessungen

(3-& Monate) und Langzeitmessungen
(12-24 Monate).

LiDAR-Verifizierung

Zuverlissige Technik

Hochkomplexe Messtechnik ist nach den
Anforderungen der IEC sowie der FGW vor
dem Messeinsatz zu testen.
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Vorstellung PAVANA GmbH — Team Schall THE WIND & SITE EXPERTS, )

Lars Levermann, Dipl.-Ing.:

20 Jahre Erfahrung in gutachterlicher Tatigkeit,

Aufbau der Abteilung Wind & Site Assessment der WKN AG,
Geschaftsfuhrer der PAVANA GmbH und Teamleiter Schall

Cornelia Kitte, Dipl.-Geographin:
ehemals Projektentwicklerin in der Windparkplanung
jetzt GIS-Expertin und verantwortlich fur Schall- und Schattengutachten

Karsten Busch, Cand. M.Sc. Engineering Physics:
B.Eng. Physics Sound and Vibration, Stud. M.Sc. Eng. Physics Renewable Energies
mit Schwerpunkt CFD und verantwortlich fiir Schall-, Schattengutachten, CFD

Offene Stellen (siehe pavana-wind.com)
Teamleiter Schall & Immissionsschutz
Schallgutachter/Experte Schallimmission
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Worum geht’s?

+ Schall wird von WEA emittiert.
+ Schutz des Anwohner nach BImSchG und TA Larm

+ Prognose nach ISO 9613-2
— Interimsverfahren LAl Hinweise 2016.06
— Alternativen Verfahren NH < 50 m bzw. h_ <30 m

III

+ WEA Larm negativ in den Medien z.B. , Infraschal

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana
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Wie bitte — Schall, Horen, Fihlen?!

+ Horflache ca. 16 Hz .. 20 kHz e
— Horschwelle unten 120
— Schmerzgrenze oben

— Unbehaglichkeitsschwelle

— Dynamikbereich schmaler an
Frequenzrandern

Schallpegel =——————pp-
8 8

6

Horschwelle

PAVANA_)>
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz

Frequenz =y

,Horfeld eines Guthérenden” (https://medienportal.siemens-stiftung.org/100256), ©
Siemens Stiftung 2018, lizenziert unter CC BY-SA 4.0 international (Lizenztext siehe
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.de)
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Em iSSion THE WIND & SITE EXPERTD

+ Zeitlich variant Referenzspektrum LAI 2016-06 L, ,,, 100 dB(A)
100
+ weites Spektrum o5
— gesamter Horbereich 5
— auch Infraschall 7 I I
— Gerausche > 4 kHz eher unwichtig ZZ .
+ Abhangig von Anstromung

Gesamtes Turbinengerdusch

Gesamtes Rotorblattgerausch

Rotorblatter

A-bewertete Schallleistung

A-bewertete Schallleistung

Maschine

Frequenz

Getriebegerausch

Generatorgerausch

Frequenz
Hinterkantengerédusch

Blattspitzengerdusch

Luftergerausch
Bremssystemgerausch

Stromungsabriss

Bild 1.4-3:Zusammensetzung des Rotorlarms und des Gesamtgerdusches einer WEA Aufnahme mit einer akustischen Kamera Quelle: Landesanstalt
Quelle: Dr. Roger Drobietz, Aeroakustische Technologien und Gerduschmanagement fir Umwelt Baden-Wiirttemberg LUBW
Optionen, GEWindEnergy GmbH, 7. RheinerWindenergie-Forum2013, Rheine
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E miSSion THE WIND & SITE EXPERTD

Am Beispiel Portfolios verschiedener
Anlagenhersteller

Gesamthohe vs. Nennleistung

Gesamthohe Linear (Gesamthohe)
+ Nennleistung T .
o
+ Gesamthohe @
:0
+ Schallleistungspegel (SWL) > 5, 3 ) 5 6
5 P /MW
— max SWL > 7 |
— min SWL = Gesamtschallleistungspegel vs. Nennleistung
® maxSWL ® minSWL
~~~~~~~~ Linear (max SWL) <<<<<-<- Linear (min SWL)
— Repowering akustisch unproblematisch . . . .
s ee.0. .8 . PSR e .
3 ..; ...... @t ;....;.'.....-., ‘ 2 '. .
I
= .‘. ...... ::.... ......... ‘......: .......... Q:.
2 3 4 5 6
Py /MW
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Transmission =2 Immission T s S

+ Energie des Schalls
— Geometrische Ausbreitung -6 dB mit Abstandsverdoppelung

+ Atmospharische Dampfung
—0,1-117 dB/km 63Hz-8kHz

+ Interaktion mit Grenzflachen/Boden

— Dampfung
— Reflektion bis zu 3 dB

Luftdampfung
[dB/km]

10°C70%rel.F. 0,1 0,4 1,0 1,9 3,7 9,7 32,8 117

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 9 @
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Genehmigung

Deutschland

+ Grundlage der Genehmigung (aus akustischer Sicht)
— Gesamtbelastung
— zunachst Prognose
— 2.T. auch mit Abnahmemessung

Frankreich/Italien
+ Prognose ,,nur” zur Darstellung der Machbarkeit

+ Grundlage der Genehmigung (aus akustischer Sicht)
— Zusatzbelastung zum gemessenen Hintergrundlarm
— Abnahmemessung wenn Park steht

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana
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BImSchG

+ Rechtliche Grundlage
— BImSchG

— Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen

— Vermeidung/Verminderung
schadlicher Umwelteinwirkungen

— Schutz/Vorsorge gegen
— Gefahren
— Erhebliche Nachteile
— Erhebliche Belastigungen

e zumutbare Belastung
e Kein Recht auf Nullbelastung

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana
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TA Larm

+ Allgemeine Verwaltungsvorschrift
— TA Larm
— Schutz/Vorsorge

— schadliche Umwelteinwirkung
durch Gerausche

— Immissionsrichtwerte (IRW)
— Prognose I1SO 9613-2

22.01.2020

THE WIND & SITE EXPERTS. )

Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Lirm)
1 Anwendungsbereich

Diese Technische Anleitung dient dem Schutz der Allgemeinheit und
der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Gerdusche sowie der Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen durch Gerausche.

Sie gilt fir Anlagen, die als genehmigungsbedirftige oder nicht
genehmigungsbedirftige Anlagen den Anforderungen des Zweiten
Teils des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) unterliegen, mit
Ausnahme folgender Anlagen:

a) Sportanlagen, die der Sportanlagenlarmschutzverordnung (18.
BImSchV) unterliegen,

b) sonstige nicht genehmigungsbedurftige Freizeitanlagen sowie
Freiluttgaststatten,

c) nicht genehmigungsbediirftige landwirtschaftliche Anlagen,

d) th(ijef%plétze, auf denen mit Waffen ab Kaliber 20 mm geschossen
wird,

e) Tagebaue und die zum Betrieb eines Tagebaus erforderlichen
Anlagen,

f)  Baustellen,
g) Seehafenumschlagsanlagen,
h) Anlagen flr soziale Zwecke

[Hervorhebungen durch Autor]

28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 12

PAVANA_)D



Erfahrungen Schallprognosen Deutschland PAVAN A_))
TA Lé rm IRW THEWIND&SITEEXPERTD

+ AI Igemeine Ve rwaltungsvorSCh rlft Einwirkungsbereich (weniger als 10dB(A) unter IRW)
5 MaRBgeblicher Immissi t
— TA Larm (in? E?r?wilrckuirgsrggzesi?ho,nv?/grUberschreitungen am ehesten zu erwarten
wind)
— Schutz/Vorsorge

I . . Beurteilungspegel (Mittelungspegel evtl. mit Zuschlagen)
— schadliche Umwelteinwirkung

. IRW nach TA Ldrm 1998 (gedandert 2017)
durch Gerausche

L. . h a) inIndustrieanlagen 70 dB(A)
- |mm|SS|On5r|C twerte (IRW) b) in Gewerbegebieten tags 65 dB(A)
— Sonderfa”e nachts 50 dB(A)
i b Gebi 63 dB(A
o Gemengelagen u.a. c) inurbanen Gebieten Ezgcshts o3 dB%A;
— Prognose ISO 9613-2 d) InKerngebieten, tags 60 dB(A)
Dorfgebieten und nachts 45 dB(A)
Mischgebieten
= ) inall inen Wohngebiet tags 55 dB(A)
— Ndchste Stufe “ Und Kleinsiedlungsgebieten nachts 20 dB(A)
— Landerspezifische Erlasse f) inreinen Wohngebieten  tags 50 dB(A)
. . nachts 35 dB(A)
— Unsicherheiten _ .
g) in Kurgebieten, tags 45 dB(A)
_ far Krankenhauser und nachts 35 dB(A)
Irrelevanz Pﬂegeanstalteg
— Referenzspektrum [Hervorhebungen durch Autor]

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 13
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ISO 9613-2 , Alternatives Verfahren” THE WIND & SITE ExpeRTS. )

Lp = Lya — Agiv — Agtm — Agr

Geometrisch: Agi, = 20log(d/dy) + 8
Luft (nicht spektral ): Agem = d » 3082y o1r=1,9 b
1000 km
Boden (,,alternativ®): Agr = 0bis 4,8dB
Meteorol. Korrektur: Cmet = O,wenn dj, < 10(hs+ hy)
sonst Cppp = Co[1 — 10 ’”‘S;p”r]

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 14
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1ISO 9613-2 ,Interimsverfahren” (LAl 2016.06) IS s e SN

-3 dB Reflektion
Lp = Lya — Agiv — Agtm — ar

Geometrisch: Agir = 20log(d/dy) + 11

Luft (spektral): Agem =d - @/1000,0,1 < @ < 117+~
Boden (,,alternativ®): Ay =—-3dB

Meteorol. Korrektur: Cmet =0,daCy =0

Max. zul. Em.pegel: L, ax = Ly + 1,28 -V0OR? + 0,2

Unsicherheiten werden vorgegeben

Herstellerangabe, Ein- bzw. Dreifachvermessung

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 15 (@;
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Bestatigung des Interimsverfahrens durch Messkampagnen THE WIND & SITE EXPERTS. )

11052017

Abweichungen zum Alternativen Verfahren

diff. [dB] [S] ] YRR
5 ] —©— VK2, Nor.
4 ] —— MK3, Nor.
3 —— MK4, Nor.
> : —&— VK1, Gal
1] | —— MK2. Gal
i i —&— MK, Hol.
07 I : —&— WK5, Nor.
-1 | f f —©— VK2, Hol
2] | | \ \ —A— VK3, Hol.
34 | | | | —— VK4, Gal,
1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
Messentfernung [m]
Abweichungen zum Interimsverfahren
diff. [dB] 3 - -

—#— VK1, Interr., Nor.
+ MK2, Interr., Nor.

—8— MK3, Interr., Nor.
—¥— NMK4, Interr., Nor.
—&@— VK1, Interr., Gal
—— K2, Interr., Gal.
—— MK1, Interr., Hol
+ MKS5, Interr., Nor.

—©— VK2, Interr., Hal.
+ MK3, Interr., Hol

—@— MK4, Interr., Gal

Messentfernung [m]

created with WINGTEST TUkES version

Nor. MK 1-5, Gal. MK 1,2,3 und Hol. MK 1-3

Diff. zur Schallausbreitungsberechnung gemaf 1SO 9613-2
D N V' G L (Alternatives Verfahren) und Interimsverfahren (Spektral)

In charge / Bearbeiter: UIf Kock

Quelle: DNV GL BWE Seminar 2018 LAl in Schleswig Holstein in Kiel
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Alternatives Verfahren vs. Interimsverfahren

PAVANA_)D
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§

c) BGSIS-EE/BKG/EHH 2018/2019
powered by geoGLIS QHG (©2019), www.onmaps.de

_______

| Alternatives Verfahren / ——&f

35 dB(A)
40 dB(A)

| 45dB(A)
———— 50 dB(A)
———— 55dB(A)

Interimsverfahren
| — dB(A)
~———— 40 dB(A)
—— 45dB(A)
—— 50 dB(A)
| —— 55 dB(A)

Musterhausen 3 61 / U—'T
_— -
- *=

=

RN

“
S
2 X
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2

Kilomete
DR \\
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LAl — Umsetzung der Bundeslander THE WIND & SITE EXPERTS, )

+ In fast allen Bundeslandern sind die LAl Referenzspektrum BRB 2019-01 L, ., 100 dB(A)

Hinweise grundsatzlich eingefihrt 000

80,0
.. g 60,0
+ Referenzspektren variieren 3,
) . . s 00
— flir Anlagen bis 2 MW gut geeignet 00
— hadufig Messberichte (von Behoérden) 00
1215 250 500 1kHz 2kHz 4kHz 8KkHz

. . .. B LwA,oct [dBA] 79,7 88,1 92,3 94,5 94,0 92,0 88,0 64,0
— Irrelevanzkriterien variieren

—svon 6 bis 15 dBA unter IRW Referenzspektrum LAI 2016-06 L, ;. 100 dB(A)

. 100,0
125 250 500
Hz

Behordenmitarbeiter notwendig
1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

o

80,

60,

o

40,
— haufig Nachmessungen verlangt 20

L, [dBA]
o

©

0,0

— Tieffrequenter Schall (BRB) L, > 40dBA

mLlwAoct[dBA] 79,7 881 923 945 940 920 880 771
inkl. 8 kHz entsprechende Windenergiehandbuch 2018

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 18
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Exkurs: Tieffrequenter Schall THE WIND & SITE EXPERTS, )

+ Wahrnehmung

— Horen
Entfernung ca. 200 m Entfernung ca. 900 m
. Leistungsklasse: 2-3 MW Schalldruckpegel dB(Z) Leistungsklasse: 2-3 MW
— Flhlen ~100- o

N

—90 — N <

+ Lic-Lia -
-70 -
~60 — o

e \

—40 —

v

Infraschall Infraschall

) T T T T T T T T T T T T Y T T T T T T T T T T T T 1
6.3 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100

Frequenz Hz

Schmerzschy,
Horfeld

J Gesamtgeréusch Hérschwelle nach DIN 45680 Innengerausch Hdrschwelle nach DIN 45680
Windenergieanlage Windenergieanlage
s ® in Betrieb —— Wahrnehmungsschwelle in Betrieb —— Wahrnehmungsschwelle
£ - nach Entwurf DIN 45680 nach Entwurf DIN 45680
§ » Hintergrundgerdusch Innengerausch
Y o 7", Windenergieanlage /" Windenergieanlage
nicht in Betrieb nicht in Betrieb

E— Quelle: LfU - Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. (2014). Windenergieanlagen - beeintrdchtigt Infraschall die Gesundheit? Retrieved from

http://www.Ifu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_117_windkraftanlagen_infraschall_gesundheit.pdf

22.01.2020 28. Windenergietage, Potsdam — Forum Pavana 19 @
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Pavana GmbH

Haus der Zukunftsenergien
Otto-Hahn-StraRe 12-16

25813 Husum (Germany)
Telefon: +49 4841 89 44 227

info@pavana-wind.com

1

4 www.pavana-wind.com
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THE WIND & SITE EXPERTS. )

Hinweise zum Schallimmissionsschutz bei Windkraftanlagen (WKA). (2016).
Retrieved from

https://www.lai-immissionsschutz.de/documents/20171201-top09 1 anlage lai hinweise wka- stand 2016 06 30 veroeffentlicht 2 1512116255.pdf

+ ,,Die durch die Drehbewegung der Rotorblatter erzeugte windkraft- anlagentypische
Gerauschcharakteristik ist in der Regel weder als ton- noch als impulshaltig
einzustufen. Die Infraschallerzeugung moderner WKA liegt selbst im Nahbereich bei
Abstanden zwischen 150 und 300 m deutlich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle
des Menschen [4, 5]. Damit sind Gesundheitsschaden und erhebliche Beladstigungen
nach derzeitigem Erkenntnisstand nicht zu erwarten.”


https://www.lai-immissionsschutz.de/documents/20171201-top09_1_anlage_lai_hinweise_wka-_stand_2016_06_30_veroeffentlicht_2_1512116255.pdf
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THE WIND & SITE EXPERTS. )

+ ,Tieffrequente Gerausche inkl. Infraschall“ LUBW 2013 Ratzel et al. Karlsruhe.
— Example is biggest turbine in study 3.2M114
— 0,6 Hz + Harmonics of rotor blade tower passage

— mean wind speed 5,5 m/s

+ No significant difference to other observed turbines.
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THE WIND & SITE EXPERTS. )

+ ,Tieffrequente Gerausche inkl. Infraschall“ LUBW 2013 Ratzel et al. Karlsruhe.

Linearer Schallpegel in dB 80 Linearer Schallpegel in dB
MP1 /180 m MP4 / 650 m
704 704
60 - 60 =
50 504
40 4 40 4
30 30
204 204
10 10
D L DL 1 1 L DL 0 L L 1 1 N

(=] (] = o [s.9] o (] =t w e ] (=] [ = (=] (] = {s] [s9] o (3] =t 0w [+9] [=] (] =t

— — — — — o~ o o~ — — — — — o~ o~ o~

Frequenz in Hz Frequenz in Hz

== Hintergrundgerausch == Gesamtgarausch == Hintergrundgerausch = Gesamtgerausch ‘

Abbildung 4.5-6: Schmalbandspektren von  Hintergrund-  Abbildung 4.5-7:  Schmalbandspektren  von  Hintergrund-
gerdusch und Gesamtgerdusch im Nahbereich der Windenergie-  gerdusch und Gesamtgerdusch im Fernbereich der Windenergie-
anlage WEA 4 flir den Frequenzbereich des Infraschalls anlage WEA 4 fiir den Frequenzbereich des Infraschalls
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+ ,Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall“ LUBW
2013

Ratzel, U., Bayer, O., Brachat, P., Hoffmann, M.,
Janke, K., Kiesel, K.-J., ... Scheck, C. (2015).
Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall von
Windkraftanlagen und anderen Quellen. Karlsruhe.
— WEA Infraschall unter Wahrnehmungsgrenze

+ turbine infrasound level
between 180m and 300m
clearly below perception
threshold

THE WIND & SITE EXPERTS. )

Linearer Terzpegel in dB

1104
100+
90+
80
70—
60 -
50 -
40
304
20+
10

L
o o M o
= wn W o

5_

L
w o W
— o ooy

I 1T 17T 1T 1T 1T 171
Lia i I T T e I 0 N o o o [

- — - i
— w

12,5
31
100+

I

Frequenz in Hz

mm Wahrnehmungsschwelle mm MPZ /300 m
= P /180 m == MP4 [/ BED m

Abbildung 4.5-11: Terzspektren des Gesamtgerduschs an den
Messpunkten MP1 (180 m), MPZ (300 m) und MP4 (650 m) der
WEA 4, Wahrnehmunagsschwelle nach Tabelle A3-1 zum Ver
agleich. Die Messwerte wurden gemals Abschnitt 4.7 korrigiert.

PAVANA_)D
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+ ,Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall“ LUBW 2013
Ratzel et al., Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall von
Windkraftanlagen und anderen Quellen. Karlsruhe.

Comparison wind turbine with
+ car cabin noise

— ,common permanent load”
+ Street with 2000 cars/h
outdoors

THE WIND & SITE EXPERTS. )

LinearerTerzpegel in dB

110 1
100
90
804
707
60
501
40
30
20
10 4

1T 1T 1
o o m o
= U W o

100

I

Frequenz in Hz

== Wahrnehmungsschwelle
== Pkw Innenraum Fenster zu
mm Stralienverkehr, Varkehrsmenge 2000 Kfz/h

Pegelbereich der erfassten WEA in ¢a. 300 m Abstand

Abbildung 2-3. \ergleich der Fahrgerdusche inner und auler
halb von Kraftfahrzeugen mit dem Pegelbereich von WEA in etwa
300 m Abstand sowie der Wahrnehmungsschwelle nach Tabel-
le A3-T hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Gerduschen. (5

Zu Messkorrekturen siehe Abschnitt 4.1. \“%)
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THE WIND & SITE EXPERTS. )
Linearer Terzpegel in dB

110+
+ ,Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall“ LUBW 2013 100+
Ratzel et al., Tieffrequente Gerdusche inkl. Infraschall von 90 -
Windkraftanlagen und anderen Quellen. Karlsruhe.

80
. . . . 704
Comparison wind turbine with 50 -
+ typical technical devices in B0
residential building 40
— ,common permanent load” 30
204
104

I:lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

— N O NWLW SN MEOOo W oLWwwoomno o

™ o ) T o T NN 00w o

- (s ] — ar] -

Frequenz in Hz

== Wahrnehmungsschwelle
== Waschmaschine 1 gesamt
mm Olheizung

w= Gasheizung

Pegelbereich der erfassten WEA in ca. 300 m Abstand

Abbildung 2-4: 'ergleich der Gerdusche von technischen Gerd-

ten in Wohngebduden mit dem Pegelbereich von WEA in etwa

300 m Abstand sowie der Wahrmehmungsschwelle nach Tabel-

le A3-1 hinsichtlich Infraschall und tieffrequenten Gerduschen. ;
Zu Messkorrekturen siehe Abschnitt 4. 1. @



