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1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Planung von Windkraftanlagen ist eine Abklarung der méglichen Stérung der Anwohner
durch Larm notwendig. Die akustischen Emissionen von modernen Windkraftanlagen werden durch aero-
dynamische Gerausche dominiert. Diese manifestieren sich als breitbandiges, in vielen Fallen deutlich
amplitudenmoduliertes Rauschen. Dies fiihrt zu einer besonderen Lastigkeit, die markant hoher liegt als
beispielsweise Strassenlarm gleichen Pegels.

Die Beurteilung der Stérung erfolgt mittels Anhang 6 der Larmschutzverordnung. Die Abhangigkeit der
Emission von der Windgeschwindigkeit l1asst sich durch Einfihrung entsprechender Larmphasen bertick-
sichtigen. Anhand einer Windgeschwindigkeitsstatistik ergeben sich dann die zugehdrigen Betriebszeiten.
Es darf davon ausgegangen werden, dass von neu zu erstellenden Anlagen spektrale Emissionsdaten zur
Verfiigung stehen. Fir die Ausbreitungsrechnung wird empfohlen, mit geringfligigen Modifikationen auf
den Formalismus aus ISO 9613-2 abzustutzen.

Fir eine Standardturbine von 1 bis 2 MW elektrischer Leistung und eine typische Windausbeute sind
nachts ESII Planungswert-Uberschreitungen fiir Abstande kleiner als rund 450 m zu erwarten.
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2 Ausgangslage und Auftrag

Mit zunehmender Nutzung von Windenergie in der Schweiz werden kiinftig vermehrt schalltechnische
Untersuchungen und Expertisen zu erbringen sein, die eine Abklarung mdglicher Larmstérungen bei den
Anwohnern erlauben. Zentrale Herausforderung stellt die Bestimmung des erwarteten Immissionspegels
dar, die Beurteilung selbst erfolgt nach Anhang 6 der LSV. Mit Vertrag vom 13.5.2009 beauftragte das
Bafu, Abteilung Larmbekampfung die Empa, Abteilung Akustik mit der Aufarbeitung der Grundlagen zur
Larmprognose von Windkraftanlagen und Entwicklung von Aussagen zur Emissionsbegrenzung.

3 Einleitung

Zurzeit wird in der Schweiz nur relativ wenig Windenergie gewonnen. Die grosste und aktuell in Erweite-
rung begriffene Anlage findet sich auf dem Mont-Crosin. Daneben werden (iber die ganze Schweiz verteilt
einige wenige grossere und einige kleinere Anlagen betrieben. Gemass Faktenblatt der Suisse Eole (Ver-
einigung zur Forderung der Windenergie in der Schweiz) vom November 2009 sind in der Schweiz

17.6 MW Leistung Windenergie installiert. Dies ergibt eine jahrliche Stromproduktion von ca. 27 GWh. Mit
Zeithorizont 2012-2015 sind an rund 18 Standorten Windkraftanlagen mit total rund 215 MW und

375 GWh jahrlicher Stromproduktion in Planung. Langfristig (bis 2050) sind in der Schweiz bis zu

4000 GWh Windstrom pro Jahr méglich, was 6.8% des heutigen schweizerischen Stromverbrauchs de-
cken wirde. Abbildung 1 zeigt die mittleren Windgeschwindigkeiten und damit die potenziell attraktiven
Standorte in der Schweiz.

Windturbinen stellen auf Grund ihrer Grdsse einen relativ starken Eingriff in die Landschaft dar. Es ist
jeweils abzuklaren, ob dies umweltvertraglich ist und ohne erhebliche Stérung fir Anwohner bleibt. Nebst
visuellen Aspekten verdient die Abklarung einer méglichen Larmbelastigung besondere Aufmerksamkeit.
Der vorliegende Bericht wertet das aktuelle Wissen zur Emission und Schallausbreitung von Windkraftan-
lagen aus und schliesst mit Empfehlungen zur rechnerischen Prognose von Immissionspegeln.
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Abbildung 1: Mittlere Windgeschwindigkeiten auf 70 m (iber Grund in der Schweiz, gemdss METEOTEST
2007.
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4 Grundlegende Feststellungen zur Schallemission von Windkraftan-
lagen

4.1 Gerauschentstehung

Die Schallemission von Windkraftanlagen setzt sich aus einer mechanischen und einer aerodynamischen
Komponente zusammen.

Mechanische Gerdusche entstehen im Getriebe und an anderen bewegten Teilen. Durch sorgfaltige
Schalldammung des Turbinengehauses gelingt es bei modernen Anlagen die mechanische Gerausch-
komponente zur Bedeutungslosigkeit zu reduzieren.

Die unvermeidlichen aerodynamischen Gerausche entstehen durch die an den Rotorblattern vorbeizie-
hende Luft. Untersuchungen mit Mikrophonarrays haben gezeigt, dass hauptsachlich die Profilhinterkante
fur die Schallerzeugung verantwortlich ist und wahrend eines Umlaufs die Phase der Abwartsbewegung
zur maximalen Abstrahlung fuhrt [Oerlemans 2007]. Das aerodynamische Gerdusch ist sehr breitbandig
mit einem moderaten Abfall gegen hohe Frequenzen (Abbildung 2). Unter gewissen Bedingungen kénnen
auch tieffrequente Anteile auftreten — in den meisten Fallen sind diese Anteile aber nicht gehoérsrelevant.
Ein besonderes Merkmal von Windturbinengerauschen ist die typische Amplitudenmodulation mit Modula-
tionsfrequenz von rund 1 Hz und einer Modulationstiefe von ca. 5 dB [van den Berg 2009]. Wesentlich
verantwortlich fir diese Modulation ist der erwahnte Umstand, dass ein Rotorfliigel nicht gleichmassig
wahrend der ganzen Umdrehung, sondern vor allem wahrend der Abwartsbewegung Schall emittiert [Oer-
lemans 2009]. Als weitere Mechanismen werden Luftstromungsstérungen beim Passieren des Masts,
oder die Anregung der Flugel durch atmosphéarische Turbulenzen vermutet. Zur messtechnischen Erfas-
sung solcher Amplitudenmodulationen kann ein Verfahren nach Lee [Lee 2009] dienen. Die stationaren
aerodynamischen Gerausche lassen sich mit aufwandigen Rechenverfahren relativ genau vorhersagen
[Schepers 2007]. Diese dienen aber primar der Optimierung der Profilformen und sind nicht in der Anwen-
dung fur Schallimmissionsprognosen geeignet.

In guter Naherung kann die Schallabstrahlung einer typischen Windturbine als omnidirektional angenom-
men werden. Wenn die Richtung der Rotorachse mit 0° bezeichnet wird, ist lediglich im Azimutwinkelbe-
reich von 60 bis 120° und von 240 bis 300° von einer 5 bis 10 dB(A) geringeren Emission auszugehen
[Oerlemans 2009].

Das aerodynamische Gerausch ist wesentlich von der Windgeschwindigkeit abhangig. Der Bezug wird
jeweils Uber die Windgeschwindigkeit auf Nabehnhdhe hergestellt. Dies macht es in der Regel notwendig,
aus einer Beobachtung auf typisch 10 m Héhe auf die Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe umzurech-
nen.
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Abbildung 2: Typisches A-bewertetes Terzbandspektrum fiir eine Windturbine (nach IEC 61400-11).

4.2 Messtechnische Bestimmung der akustischen Emission

Die messtechnische Ermittlung der akustischen Emissionen von Windkraftanlagen folgt der DIN IEC
61400-11 [DIN IEC 61400-11]. Diese Norm liegt zurzeit als Entwurf vom Januar 2009 vor und ist vorgese-
hen als Ersatz fir die DIN EN 61400-11 aus dem Jahre 2007.

Gemass Norm muss die messtechnische Ermittlung der akustischen Emissionen folgende Informationen
liefern:

e den A-bewerteten Schallleistungspegel
e das Terzbandspektrum und
e die tonale Wahrnehmbarkeit in Quellennahe

Alle diese Parameter sind in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe und auf 10 m tber
Boden darzustellen, wobei die Windgeschwindigkeitsklassenbreiten (Bins) zu 0.5 m/s festgelegt sind.
Lediglich optional vorgesehen sind Messungen zur Richtcharakteristik, zu moglichem Infraschall, zu
tieffrequenten Gerduschen und zur Impulshaltigkeit.

Die akustischen Messungen werden direkt am Boden (Grenzflachenmontage) im horizontalen Abstand R,
ab dem Mastfusspunkt durchgefiihrt, wobei fiir horizontalchsige Anlagen Ry = H + D/2 (H: Nabenhohe, D:
Rotordurchmesser) und fiir vertikalachsige Anlagen R, = H + D (H: Hbhe der Rotoréquatorebene, D: Aqua-
tordurchmesser) ist. Durch Einhalten dieser Abstédnde wird sichergestellt, dass der ausgedehnte Rotor als
Punktquelle betrachtet werden darf. Die Messung direkt am Boden auf einer schallharten Platte reduziert
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das windinduzierte Storgerdusch am Mikrophon und eliminiert destruktive Interferenzen zwischen Direkt-
schall und Bodenreflexion. Die Messungen sind an einer Referenzposition bzw. optional an drei weiteren
Positionen durchzufiihren. Die Referenzposition muss innerhalb eines Azimutwinkelbereichs von +15°
bezogen auf die Mitwindrichtung liegen. Die drei optionalen Positionen liegen bei +60° und bei 180°.

Nebst dem Schalldruck miissen zeitsynchron folgende Grossen gemessen werden:
e die erzeugte elektrische Leistung der Anlage
¢ die Windgeschwindigkeit auf 10 m Gber Boden
e die Rotorgeschwindigkeit und der Blatteinstellwinkel, sowie
e alle zwei Stunden die Lufttemperatur und der Luftdruck

Anhand der anlagenspezifischen Leistungskurve kann aus der elektrischen Leistung auf die effektive
Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe geschlossen werden. Falls dieser Zusammenhang nicht bekannt
oder zu unsicher ist, muss die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe mittels eines auf der Gondel ange-
brachten Anemometers festgestellt werden.

Von den erfassten Gréssen werden jeweils Mittelwerte Uber Zeitintervalle von 10 Sekunden gebildet. Die-
se simultan erfassten Mittelwerte stellen die weiterzuverarbeitenden Datenpunkte dar. Fir jede Windge-
schwindigkeitsklasse (auf Nabenhohe) entstehen ein mittleres Gesamtgerauschterzspektrum und ein mitt-
leres Storgerauschterzspektrum. Durch Differenzbildung resultiert ein mittleres A-bewertetes Schalldruck-
terzbandspektrum Ly .;x der Anlage pro Windgeschwindigkeitsklasse k&, wobei mittels Interpolation auf nur
noch ganzzahlige Windgeschwindigkeitswerte zusammengefasst wird. In jeder Terz i wird aus dem
Schalldruck Ly ;, auf die Schallleistung Lw 4 ;x geschlossen mit

47R?
Lyyiv =Lycix —6+1010g( 7; ! j [dB]

0

wobei R; dem schragen Abstand vom Mikrophon zum Rotormittelpunkt und S, einer Bezugsflache von
1 m? entspricht. Der Term -6 tragt der Schalldruckverdopplung durch die Grenzflachenanordnung Rech-
nung.

Die von der Windgeschwindigkeit abhangige mégliche Tonhaltigkeit an der Messposition wird mittels
Schmalbandanalysen evaluiert und als Differenz des jeweiligen Tonpegels, des maskierenden Gerau-
sches und der Wahrnehmbarkeitsschwelle ausgewiesen.
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4.3 Rechnerische Abschatzung der akustischen Emission

Fir die rein rechnerische Prognose der Emission von Windkraftanlagen stehen verschiedene Ansatze zur
Verfigung [Romero-Sanz 2008]. Diese kdnnen drei verschiedenen Kategorien zugeordnet werden:

¢ Klasse | Methoden stellen einfache und rein empirische Zusammenhange zwischen wenigen Anla-
genparametern und einer akustischen Emissionsgrésse dar.

e Kilasse Il Methoden kénnen als semi-empirisch bezeichnet werden. Sie modellieren unter vereinfa-
chenden Annahmen die Strdomung um das Rotorblattprofil im stationaren Zustand. Die Flligel werden
in Teilflachen diskretisiert und schliesslich wird die Wirkung jeder Teilemission an einem Beobach-
tungspunkt aufsummiert, z.B. [Moriarty 2003], [Oerlemans 2009].

¢ Klasse Ill Methoden schliesslich basieren direkt auf den Fluiddynamik-Differenzialgleichungen. Der
breiten Anwendung dieser Methoden steht der enorme rechnerische Aufwand zur numerischen Simu-
lation der Stromungsvorgange entgegen.

Wenn keine detaillierten Angaben zur akustischen Emission einer Anlage zur Verfigung stehen und im
Sinne einer groben Abschatzung auf eine rechnerische Emissionsprognose abgestiitzt werden muss,
bieten sich obige Klasse | Methoden an. Ein Beispiel einer solchen Klasse | Formel fir den A-bewerteten
Schallleistungspegel Ly, gibt Wagner [Wagner 1996] an:

L, =50log(v, )+10log(D)—-4

tip
wobei v,, der Blattspitzengeschwindigkeit in [m/s] und D dem Rotordurchmesser in [m] entspricht.

Moderne Windkraftanlagen arbeiten meist mit sogenannter Pitch-Regulierung, mit welcher abhangig von
den Windverhaltnissen der Anstellwinkel der Rotorblatter angepasst wird. Dadurch geht aber ein fester
Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Drehzahl verloren, womit die Anwendbarkeit von
Formeln, wie der von Wagner stark eingeschrankt wird.

Wenn Messdatensammlungen [NRW 2002], [Klug 2005] und Datenblatter (Vestas) von aktuell auf dem
Markt befindlichen Standard-Anlagen herangezogen werden, fallt auf, dass die akustisch abgestrahlte
Leistung erstaunlich wenig von der elektrischen Nennleistung abhéngt. Fur Turbinen mit Nennleistungen
zwischen 500 kW und 3 MW kann bei einer Windgeschwindigkeit von 10 bis 20 m/s ein Schallleistungs-
pegel zwischen 103 und 107 dB(A) angenommen werden (Tabelle 1).

Elektrische Nennleistung [MW] 05..1 1.2 2.3

A-bewerteter Schallleistungspegel bei 10m/s Wind 103+3 105+ 3 107 £ 3
auf Nabenhdhe [dB(A)]

Tabelle 1: Typische Schallleistungspegel in dB(A) von modernen Windturbinen mit Nennleistungen zwi-
schen 0.5 und 3 MW bei 10 m/s Windgeschwindigkeit.
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Die Nennleistung wird bei Windgeschwindigkeiten von etwa 10 m/s erreicht. Fir kleinere Windgeschwin-
digkeiten reduziert sich der Schallleistungspegel um durchschnittlich 1.6 dB(A) pro m/s. Die Veranderung
kann aber auch bis zu 3 dB(A) betragen oder aber praktisch ganz verschwinden. Damit Iasst sich fiir eine
moderne Standardanlage von 1 bis 2 MW Nennleistung ein typisches windgeschwindigkeitsabhangiges
Emissionsmodell fiir den A-bewerteten Schallleistungspegel Ly, wie folgt erstellen:

*) v<4m/s
I - 105-1.6-(10.0-v) 4m/s<v<10m/s
1105 10m/s <v<20m/s
*) v>20m/s

mit v: Windgeschwindigkeit in [m/s] auf Nabenhdhe, *) bedeutet ,nicht in Betrieb®.

Mit diesem Emissionsmodell und einer lokal hochaufgeldsten Meteostatistik aus dem Jahre 2008
(COSMO2, Meteo Schweiz) wurde, wie in Abbildung 3 und Abbildung 4 gezeigt, der durchschnittliche
Schallleistungspegel fir eine Standardturbine bestimmt. Das Windmuster ist tagstiber bzw. nachts sehr
ahnlich, so dass sich in beiden Perioden vergleichbare Emissionswerte ergeben. Das absolute Maximum
wurde zu 103 dB(A) gefunden, als typischer Wert in einem Gebiet mit potenzieller Windnutzung Iasst sich
pro Turbine ein Schallleistungspegel von rund 100 dB(A) annehmen.
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Abbildung 3: Aus lokal hochaufgelésten Meteostatistiken (COSMOQO2) geschétzter durchschnittlicher
Schallleistungspegel tagstiber fiir eine Standardwindturbine von 1 bis 2 MW Leistung.
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Abbildung 4: Aus lokal hochaufgelésten Meteostatistiken (COSMOQO2) geschétzter durchschnittlicher
Schallleistungspegel nachts fiir eine Standardwindturbine von 1 bis 2 MW Leistung.
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5 Grundlegende Feststellungen zur Schallausbreitung von Wind-
kraftanlagengerauschen

Die Schallausbreitung von Windkraftanlagengerauschen wird durch die Phadnomene geometrische Ver-
diinnung, Luftddmpfung, Bodeneffekt, mogliche Hinderniswirkung sowie mdgliche Reflexionen bestimmt.
Da die Abstande von mdglicherweise durch Larm belastigten Personen rund um Windkraftanlagen relativ
gross sein kdnnen, ist grundsatzlich von einem relevanten Einfluss der Meteorologie auf die Schallaus-
breitung auszugehen.

5.1 Geometrische Verdiinnung

Die geometrische Verdlnnung ist frequenzunabhangig und beschreibt die Abnahme des Schalldrucks mit
zunehmender Entfernung als Folge der Verdiinnung der Quellenleistung Uber eine immer grésser wer-
dende Oberflache. Ab Entfernungen von rund 1.5-mal dem Rotordurchmesser kann die Quelle als Punkt-
quelle betrachtet werden. Es lasst sich fiir die geometrische Verdiinnung 4, schreiben:

A, =20- log(di] +10-log(47) [dB]

0

wobei d dem Abstand in m und d,, der Referenzdistanz 1 m entspricht. Der Term 101og(4=) entspricht 11
dB und bewerkstelligt die Uberfiihrung von Schallleistungspegel in Schalldruckpegel.

5.2 Luftdampfung

Die Schallausbreitung erfahrt in der Luft eine Abschwéachung, die vom Zustand der Luft (Temperatur und
Feuchte), der Frequenz und dem Laufweg abhangt. Fiir gegebene Temperatur- und Feuchtewerte finden
sich die Dampfungskoeffizienten in [ISO 90613-1].

5.3 Bodeneffekt

Die meisten Bodentypen, insbesondere auch Grasflachen, stellen flr Schallwellen wirksame Reflektoren
dar. Bei der Schallausbreitung in Bodennahe tragt damit nebst dem Direktschall die Bodenreflexion nen-
nenswert zum Schalldruck an einem Empfanger bei. Abhangig von der Geometrie und den Bodeneigen-
schaften entsteht ein Interferenzmuster, so dass sich gewisse Frequenzen verstarken und andere ab-
schwéachen. Es existieren effiziente numerische Verfahren, die die Bodenreflexion fir eine Punktquelle
Uber lokal reagierendem Boden berechnen [Chessel 1977]. Der Bodeneffekt bezeichnet die Pegeldiffe-
renz am Empfangspunkt mit und ohne Boden.
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In Fallen mit geringen Quellenhéhen wie z.B. bei Strassen- oder Eisenbahnlarm entstehen ausgepragte
und relativ breite Interferenzeinbriiche (Abschwachungen) im mittleren Frequenzbereich zwischen rund
300 und 600 Hz. Dieser Frequenzbereich ist fir den A-Pegel sehr bedeutend.

Fir hdherliegende Quellen verschiebt sich der tiefste Interferenzeinbruch gegen tiefere Frequenzen und
die Abfolge von Interferenzeinbriichen und —iiberh6hungen wird immer dichter, d.h. das Bodeneffekt-
Terzbandspektrum glattet sich mehr und mehr aus. Zur Abklarung der Bedeutung des Bodeneffekts zeigt
Abbildung 5 die Ergebnisse von Bodeneffektberechnungen fir eine 50 m tber ebenem Grasboden (Stro-
mungswiderstand: 200 Rayl) befindliche Punktquelle und Empfangerabstande zwischen 100 und 1000 m.
Die Empfangerhohe wurde fest mit 4.0 m angenommen. Aus den Bodeneffektspektren wurden schliess-
lich A-Pegel Bodeneffektwerte berechnet, indem ein rosa Emissionsspektrum zu Grunde gelegt und eine
Luftddampfung bei 15°C und 70% rel. Feuchte angenommen wurde. Es zeigt sich, dass dieser A-Pegel
Bodeneffekt nur noch eine sehr geringe Abhangigkeit von der Quellen-Empfanger-Distanz aufweist und im
Mittel zu +1 dB (Verstarkung durch den Boden) angenommen werden kann. Dies wird gestitzt durch
[ETSU 1999] mit der Aussage, dass fur Quellenhdhen von 80 m der Bodeneffekt fur alle Windlagen und
Empfangerdistanzen bis 700 m zu +1..+2 dB angenommen werden kann.
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Abbildung 5: Statistik fiir den frequenzabhéngigen bzw. A-bewerteten Bodeneffekt einer 50 m hohen
Punktquelle iiber ebenem Grasboden fiir Empféngerabstdnde zwischen 100 und 1000 m bei einer Emp-
fangerhéhe von 4 m. Die vertikalen Linien zeigen die Spanne zwischen Minimal- und Maximalwert, die
Rhomben markieren den Medianwert.
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5.4 Hinderniswirkung

Massive und luftundurchlassige Objekte, die die direkte Sichtlinie Quelle-Empfanger unterbrechen, fiihren
zu einer signifikanten Reduktion der Immission. Die geometrische Schattenzone hinter dem Hindernis wird
moglicherweise durch gebrochenen Schall, durch an der Hinderniskante gebeugten Schall und durch
Streuung an Mediumsinhomogenitaten versorgt.

Nebst massiven Hindernissen, wie z.B. Gelandekanten, Wande oder Gebaude, konnen auch lockere
Strukturen wie z.B. Wald zu einer abschwachenden Wirkung flhren. Allerdings sind dazu bedeutende
Tiefen grosser als 25 m erforderlich [ISO 9613-2].

5.5 Reflexionen

Zusatzlich zur Bodenreflexion kénnen relevante Reflexionen an kiinstlichen Objekten wie Hausfassaden
oder an naturlichen Strukturen wie Waldern und Felsen entstehen. Diese Reflexionen wirken immer ver-
starkend, da sie zusatzliche Ausbreitungspfade ohne festen Phasenbezug zum Direktschall darstellen und
damit keine Interferenzausschléschungen erzeugen. Bei spiegelnden Reflexionen ist abzuklaren, ob der
Reflektor gross genug ist [ISO 9613-2].

5.6 Wettereinfluss

Der Wettereinfluss auf die Schallausbreitung tber gréssere Distanzen entsteht durch Variation der von
der Feuchte und Temperatur abhangigen Luftdampfung und durch gekrimmte Ausbreitung als Folge von
nennenswerten vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit. Die effektive Schallgeschwin-
digkeit entspricht fir einigermassen horizontale Abstrahlung mit guter Naherung der vektoriellen Addition
des von der Quelle radial nach aussen zeigenden Schallgeschwindigkeitsvektors und des Windgeschwin-
digkeitsvektors. Ein von 0 verschiedener vertikaler Gradient entsteht immer dann, wenn die Schallge-
schwindigkeit und/oder die Windgeschwindigkeit héhenabhangig ist. Da die Schallgeschwindigkeit hin-
sichtlich aller atmospharischer Einflussgréssen vor allem eine Temperaturabhangigkeit zeigt, ist fir die
Frage des vertikalen Gradienten nebst der Windgeschwindigkeit die Temperaturschichtung zu untersu-
chen.

5.6.1 Temperaturschichtung

Die Luftmasse der Atmosphare erzeugt auf Meereshdhe einen mittleren Druck von 1013 hPa. Mit zuneh-
mender Héhe Uber Boden nimmt der Luftdruck in den untersten Schichten um rund 12 Pa pro Meter ab.
Ein gedachtes, sich in der Atmosphare nach oben bewegendes Luftpaket kihlt sich als Folge dieser
Druckabnahme um etwa 1° pro 100 m ab. Eine vertikale Temperaturverteilung mit diesem Gradienten wird
als adiabatische Schichtung bezeichnet.
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Die adiabatische Schichtung entspricht dem Grundzustand der Atmosphare ohne zusatzliche dussere
Einfliisse. Durch die Sonneneinstrahlung werden jedoch thermische Prozesse in Gang gesetzt, die die
Temperaturschichtung der untersten Luftmassen wesentlich beeinflussen. Die wichtigste Interaktion er-
folgt an der Erdoberflache. Fir die Erdoberflache Iasst sich eine zu Null aufgehende Leistungsbilanz for-
mulieren, da die Oberflache keine Masse aufweist und damit keine Energie speichern kann.

Bei einer deutlich positiven Strahlungsbilanz, d.h. einem massivem Uberschuss an auf die Erdoberflache
auftreffender Strahlung (typ. um die Mittagszeit bei klarem Himmel) wird der Boden und die unterste Luft-
schicht aufgeheizt. Es bilden sich aufsteigende Luftblasen, die héher gelegene Luftschichten erwarmen
(Konvektion). Die Luft zeichnet sich als Folge dieser Konvektion auch bei Windstille durch einen turbulen-
ten Zustand aus. Durch die fortdauernde Erwarmung des Bodens bildet sich ein starker Temperaturgra-
dient in dem Sinne aus, dass die Temperatur mit zunehmender Héhe abnimmt. Diese Temperaturabnah-
me ist stérker als die adiabatische Temperaturabnahme von 1°/100 m. Die Aufwartsbewegung von Luft-
paketen erfahrt damit eine Verstarkung, da die durch den Druckabfall gekihlten Luftblasen immer noch
warmer sind als die Umgebung. Im umgekehrten Fall des Absinkens erfolgt ebenfalls eine Beschleuni-
gung, da die Luftpakete trotz adiabatischer Erwarmung jeweils kélter sind als die Umgebung. Entspre-
chend dieser Verstarkung einer einsetzenden Bewegung wird diese Temperaturschichtung als /abil be-
zeichnet. Die Ausbildung einer labilen Schichtung ist schwach von der Windgeschwindigkeit abhangig, da
die mechanische Durchmischung durch den Wind im Vergleich zum Luftdurchmischungsprozess durch
Konvektion erst bei hdheren Windgeschwindigkeiten relevant wird.

Bei einer deutlich negativen Strahlungsbilanz, wie sie in einer wolkenarmen Nacht auf Grund des fehlen-
den Strahlungseintrags auftritt, kiihlt sich der Boden durch Ausstrahlung ab und mit ihm die unterste Luft-
schicht. Es bildet sich ein Temperaturgradient in dem Sinne aus, dass die Temperatur mit zunehmender
Hohe nur noch schwach abnimmt (kleiner als 1°/100 m) oder sogar zunimmt (Inversion). Ein sich vertikal
bewegendes Luftpaket wird in diesem Fall gebremst und in seine Ausgangslage zuriickgedrangt. Diese
Temperaturschichtung wird als stabil bezeichnet, da sich ohne Wind praktisch keine Luftdurchmischung
entwickelt. Die Ausbildung einer stabilen Schichtung setzt keinen oder nur schwachen Wind voraus.

Die Temperaturschichtung bzw. Stabilitat wird Gblich in sechs bis sieben Stufen klassiert. Es sind in der
Vergangenheit verschiedene Schemata vorgeschlagen worden (z.B. [Manier 1975]), hier wird das interna-
tional gebrauchliche nach Pasquill [Pasquill 1961] verwendet (Tabelle 2). Die Stabilitatsklasse A bis F
Iasst sich aus der Beobachtung der Sonneneinstrahlung bzw. des Wolkenbedeckungsgrads und der
Windgeschwindigkeit gemass Tabelle 3 abschatzen.
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Pasquill Stabilitatsklasse

Bezeichnung

A

Stark labil

Labil

Schwach labil

Neutral

Schwach stabil

m|m| O] O| @®

Stark stabil

Tabelle 2: Kategorisierung der Stabilitdt nach Pasquill.

Tagsuber nachts
Windgeschw. auf 10 | Starke Ein- Massige Schwache bedeckt Wolken- Wolken-
m Uber Boden [m/s] | strahlung | Einstrahlung | Einstrahlung bedeckung | bedeckung
<3/8 >=4/8

<2 A A-B B Cc F F

2.3 A-B B C Cc F E

3.5 B B-C D D E D

5.6 Cc C-D D D D D

>6 C D D D D D

Tabelle 3: Schétzung der Stabilitdtsklasse A bis F in Abhéngigkeit der Einstrahlung bzw. der Wolkenbede-
ckung und der Windgeschwindigkeit auf 10 m Hbhe lber Boden.

Fir die Héhenabhangigkeit der Temperatur T in Abhangigkeit der Stabilitat 1asst sich ansetzen [Kiihner

renen 2]

1998]:

10m

wobei T, der Temperatur am Boden, T), der Temperaturdifferenz auf 10 m Héhe im Vergleich zum Boden,
z der H6he Uber Boden und m einem Faktor zur Charakterisierung der atmospharischen Stabilitat ent-
spricht. Die beiden Parameter 7, und m bestimmen sich in Abhangigkeit der Stabilitatsklasse gemass
Tabelle 4 und Tabelle 5.
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Stabilitatsklasse A B C D E F
T, [°C] 1.07 0.47 0.0 1.1 -1.45 2.76

Tabelle 4: Temperaturdifferenz auf der Héhe 10 m im Vergleich zum Boden in Abhéngigkeit der Stabili-
tatsklasse.

Stabilitatsklasse A B C D E F

m 0.09 0.20 0.22 0.28 0.37 0.41

Tabelle 5: Exponent m in Abhdngigkeit der Stabilitdtsklasse.

5.6.2 Windgeschwindigkeitsprofil

Lokale Druckdifferenzen in der Atmosphare fuhren zu Ausgleichsvorgangen in Form von Wind. Die Wind-
geschwindigkeit weist in Bodenndhe immer einen ausgepragten Gradienten mit der Hohe auf, da auf
Grund von Reibung die Luftbewegung am Boden gebremst wird. Da die Temperaturschichtung die Verti-
kalbewegung von Luftteilchen beeinflusst, hangt das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit markant von
der Stabilitat ab. Bei labiler Schichtung durchmischen sich die unteren Luftschichten sehr stark, was der
Ausbildung grosser Windgeschwindigkeitsgradienten entgegenwirkt. Im stabilen Fall dagegen sind die
Luftschichten quasi vertikal entkoppelt, sodass wesentlich grossere Gradienten entstehen. Fir die HO-
henabhangigkeit der Windgeschwindigkeit w in Abhangigkeit der Stabilitat Iasst sich ansetzen [Kiihner

1998], [van den Berg 2004]:
w=w z V'
10m IOm

wobei wyy, die Windgeschwindigkeit auf der Referenzhéhe 10 m, z die Hohe tber Boden und m den Fak-
tor zur Charakterisierung der atmospharischen Stabilitat darstellt. Fir m gelten die Werte in Tabelle 5.

In Abbildung 6 wird die Bedeutung der stabilitdtsabhangigen Windgeschwindigkeitsprofile gezeigt. Alle
Profile sind auf eine Geschwindigkeit von 4 m/s auf 50 m Gber Grund normiert. Fiir kleinere Anlagen kann
diese Hohe etwa der Nabenhdhe entsprechen, 4 m/s ist eine typische Einsatzgeschwindigkeit, ab der eine
Anlage in Betrieb geht. Auf der fiir die Angabe der Windgeschwindigkeiten typischen Referenzhéhe von
10 m ergibt sich im ausgepragt stabilen Fall (F) ein Wert von 2.1 m/s, wahrend im labilen Fall (B) 2.9 m/s
resultieren. Die stark labile Schichtung (A) wurde hier weggelassen, da sie im vorliegenden Szenario gar
nicht auftreten kann.

Auch wenn bei grésseren Windgeschwindigkeiten die direkte Bedeutung des Temperaturgradienten fir
die Schallausbreitung gering ist, ist die Kenntnis der Stabilitat wichtig, um die Windgeschwindigkeit auf
Nabehnhohe zuverlassig zu schatzen und daraus die akustisch abgestrahlte Leistung korrekt abzuleiten.
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Abbildung 6: Windgeschwindigkeitsprofile fiir unterschiedliche Stabilitét B bis F.

5.6.3 Luftdampfung

Wie oben angesprochen, ist die Luftd@mpfung von der Temperatur und der Luftfeuchte abhangig. Die
Analyse von mehrjahrigen Wetterdaten der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt zeigt fir die Stati-
onen Basel, Geneve, Bern, Kloten, Sion, LaChaux-de-Fonds, Lausanne, Neuchatel, Altdorf, Davos, Luga-
no im Jahresmittel Temperaturen zwischen 0.7°C und 10°C in der Nacht bzw. zwischen 4.8°C und 13.2°C
am Tag. Die jahresdurchschnittlichen Feuchten bewegen sich zwischen 77% und 87% in der Nacht und
zwischen 60% und 74% am Tag. Als globale Jahresdurchschnittswerte ergeben sich 8°C und 76%. Fir
ein typisches Terzbandspektrum fir eine Windkraftanlage gemass Abbildung 2 zeigt Abbildung 7 die re-
sultierende Luftddmpfung des A-Pegels in Abhangigkeit der Distanz und der Temperatur und Feuchte. Die
Min- und Max Verlaufe ergeben sich fir entsprechende Temperatur und Feuchtekombinationen aus obi-
gen Intervallen. Es zeigt sich, dass die Luftdampfung mit sehr guter Naherung fir die globalen Mittelwerte
8°C und 76% gerechnet werden kann, ohne situationsspezifische Klimadaten verwenden zu missen.
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Abbildung 7: Luftddmpfung des A-Pegels in Abhéngigkeit der Distanz fiir das Emissionsspektrum aus
Abbildung 2 und alle méglichen Kombinationen von Lufttemperatur und -feuchte. Die vertikalen Linien
zeigen die Spanne zwischen Minimal. Und Maximalwert, die Rhomben markieren den Wert fiir 8° und
76%.

5.6.4 Einfluss der Temperaturschichtung und des Windgeschwindigkeitsprofils auf die effektive
Schallgeschwindigkeit

Da die Schallgeschwindigkeit proportional zur Wurzel der absoluten Temperatur verlauft, folgt aus einem
Temperaturgradienten unmittelbar ein Gradient der Schallgeschwindigkeit. Die fir die Ausbreitung rele-
vante effektive Schallgeschwindigkeit schliesslich bildet sich aus der Schallgeschwindigkeit und der Uber-
lagerung des Windgeschwindigkeitsvektors. Ein vertikaler Windgeschwindigkeitsgradient Gbertragt sich
direkt auf den Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit. Dieser Einfluss ist maximal fur Mit- oder
Gegenwind. Bei Seitenwind unter 90° ist die Bedeutung des Windes vernachlassigbar.

5.6.5 Bedeutung von vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit

Ein vertikaler Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit fihrt dazu, dass die Schallausbreitung nicht
langer geradlinig, sondern gekrimmt bzw. gebrochen erfolgt. Dieser Umstand kann mit Strahlenbildern
sehr vorteilhaft visualisiert werden. Bei typisch nachts auftretenden Inversionslagen oder bei Mitwind
nimmt die effektive Schallgeschwindigkeit mit der Héhe zu. Als Folge davon werden die Schalllstrahlen
zum Boden hin gekrimmt (Abbildung 8). Dies kann dazu fuhren, dass Hindernisse Uberstiegen werden
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und damit ihre Abschirmwirkung verlieren oder dass in sehr grossen Abstanden eine zweite oder gar dritte
Bodenreflexion auftritt. Tagsiber bei Sonneneinstrahlung oder bei Gegenwind nimmt die effektive Schall-
geschwindigkeit mit der Hohe ab. Demzufolge kriimmen sich die Schallstrahlen vom Boden weg, so dass
sich Schattenzonen ausbilden (Abbildung 9). Diese Schattenzonen werden nur durch Beugung und
Streuung an Mediumsinhomogenitaten mit Schallenergie versorgt, so dass sich in diesen Regionen sehr
hohe Abschwachungen der Immissionen einstellen.

Abbildung 8: Strahlenbild fiir mit der H6he zunehmende effektive Schallgeschwindigkeit.

Abbildung 9: Strahlenbild ftir mit der H6he abnehmende effektive Schallgeschwindigkeit und Ausbildung
einer Schattenzone.

5.6.6 Konsequenzen fiir Windturbinenschall in der Ebene anhand von ray tracing Simulationen

Hier werden exemplarisch mit einer eigenen Software durchgefiihrte Strahlverfolgungssimulationen (ray
tracing) fur flachen Boden gezeigt, um die Bedeutung der inhomogenen Atmosphare fir die Schallausbrei-
tung von Windturbinen zu demonstrieren. Die verwendeten Algorithmen basieren auf [Thompson 1972].
Es wird von einer Quellenhéhe von 50 m ausgegangen. Die Strahlenbilder zeigen die Krimmung der
Ausbreitung in einem Vertikalschnitt. Man beachte die vollig unterschiedliche Skalierung der Langs- (1500
m) und der H6henachse (100 m).

Abbildung 10 zeigt die Strahlenbilder fir eine Tagsituation mit starker Einstrahlung und einer Windge-
schwindigkeit (auf 10 m Hohe) von 3.0 m/s. Im Gegenwindfall bildet sich ab etwa 800 m eine geometri-
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sche Schattenzone mit entsprechender Pegelreduktion aus, im Mitwindfall verlauft die Ausbreitung nahe-
zu gradlinig, da sich die Wirkungen der Temperatur und des Windes weitgehend kompensieren.

WModeI Kihmer mit Temp.grad Windgeschw.@10m= -3.0 m =0.200 ‘WModeI Kihmer mit Temp.grad
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Abbildung 10: ray tracing Simulationen fiir die Situation tags bei starker Einstrahlung und einer Windge-
schwindigkeit von 3.0 m/s. Die linke Spalte zeigt den Gegenwindfall, die rechte Spalte den Mitwindfall.

Abbildung 11 zeigt die Strahlenbilder fur eine Nachtsituation mit wolkenlosem Himmel und einer Windge-
schwindigkeit (auf 10 m Hoéhe) von 2.0 m/s. Im Gegenwindfall beginnt der geometrische Schatten ab etwa
950 m, im Mitwindfall kénnen fur sehr weit entfernte Empfangspunkte (1400 m) Hindernisse von bis zu 10
m Uberstiegen werden.

Modell Kihner mit Temp.grad Windgeschw.@10m=-2.0 m=0410 ‘WModeI Kihmer mit Temp.grad Windgeschw.@10m= 2.0 m=0410
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Abbildung 11: ray tracing Simulationen fiir die Situation nachts bei wolkenlosem Himmel und einer Wind-
geschwindigkeit von 2.0 m/s. Die linke Spalte zeigt den Gegenwindfall, die rechte Spalte den Mitwindfall.



Empa, Abteilung: Akustik Seite 22 /40
Auftraggeber: Bafu, 3003 Bern Bericht-Nr. 452’460

Abbildung 12 zeigt die Strahlenbilder fir Windgeschwindigkeiten (auf 10 m Héhe) 5.0 und 8.0 m/s. Diese
Windgeschwindigkeiten fiihren auf eine neutrale Schichtung (D), so dass der Temperatureinfluss und
damit die Tageszeit fur die Ausbreitung unbedeutend wird. Die Simulationen zeigen immer noch moderate
Krimmungen der Ausbreitung. Im Gegenwindfall bilden sich ab 450 bis 600 Metern Schattenzonen mit
starken Pegelreduktionen aus. Im Mitwindfall kdnnen fiir weit entfernte Empfanger (1400 m) Hindernisse
bis zu 20 m Hbhe Uberstiegen werden.

WModeI Kihmer mit Temp.grad ‘WModeI Kihner mit Temp.grad Windgeschw.@10m= 5.0 m =0.280
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Abbildung 12: ray tracing Simulationen fiir die Windgeschwindigkeiten 5.0 und 8.0 m/s (von oben nach
unten). Die linke Spalte zeigt den Gegenwindfall, die rechte Spalte den Mitwindfall.
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5.6.7 Auswirkungen von Mediumsinhomogenitaten (Turbulenzen) auf die Schallausbreitung

Mediumsinhomogenitaten fihren zum einen zu einer teilweisen Dekorrelation unterschiedlicher Schallpfa-
de und zum anderen zu lokaler Streuung. Die Dekorrelation hat zur Folge, dass das Bodeneffekt-
Interferenzmuster an Scharfe verliert, d.h. die Ausldschungen erfolgen nicht mehr vollstandig und die Ver-
starkungen entsprechen nicht mehr einer Schalldruck- sondern mehr und mehr einer Leistungsaddition.
Die Streuungen an den Mediumsinhomogenitaten sind im Normalfall vernachlassigbar. Fur geometrische
Schattenzonen sind sie jedoch bei hdheren Frequenzen der wichtigste Energietransport-Mechanismus
[Hofmann 2005].
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6 Stromungsverhaltnisse im unebenen Gelande

Unebenes Gelande fiihrt zu einer Deformation der Windstromungs-Stromlinien und damit zu einer lokalen
Veranderung des Windgeschwindigkeitsprofils. Wahrend massiger Wind sanfte Higel lediglich umstromt,
konnen starke Winde und schroffe Gelandeabbriiche zu einer Ablésung der Stromung vom Gelandeprofil
fuhren. In solchen Nachlaufzonen dreht die Strdomungsrichtung um, so dass sich eigentliche Wirbel aus-
bilden (Abbildung 13).

———
———

Abbildung 13: Prinzipielles Strémungsbild fiir Wind (ber einer topographischen Unebenheit. Im oberen
Fall folgt die Strémung der Kontur, im unteren Fall bilden sich in Nachlaufzonen Wirbel aus.

Zur Abklarung der Auswirkungen solcher Strémungsmodifikationen auf die Schallausbreitung wurde als
Extremsituation eine Ebene mit senkrechtem Gelandeabbruch untersucht. In der Ebene wurde eine Wind-
stromung mit 5 m/s auf 50 m Gber Boden angenommen. Das sich hinter dem 150 m tiefen Gelandeab-
bruch ausbildende Stromungsfeld wurde mit dem diagnostischen mikroskaligen Windfeldmodell DMW
Version 1.20 [VDI 3783-10] simuliert (Abbildung 14, Abbildung 15). Die Simulationen zeigen die Stro-
mungsablenkung und die Wirbelbildung mit der gegenlaufigen Strémung. Im Wirbelbereich nicht direkt an
der Abbruchkante sind die Geschwindigkeitswerte aber relativ klein.
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Abbildung 14: Windgeschwindigkeitsfeld im Bereich eines Geldndeabbruchs. Die Pfeilrichtung zeigt die
lokale Strémungsrichtung, die Pfeilldnge entspricht der Geschwindigkeit. Die Darstellung zeigt in Langs-
richtung 1000 m, die Hé6henachse spannt 250 m auf.
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Abbildung 15: Windgeschwindigkeitsfeld im Bereich eines Geldndeabbruchs. Die Linien sind Kurven glei-
chen Betrags der horizontalen Windgeschwindigkeit. Die Darstellung zeigt in Lédngsrichtung 1000 m, die
Hbhenachse spannt 250 m auf.
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Abbildung 16 zeigt schliesslich fiir das oben gefundene Windfeld und eine Quelle 50 m Gber Grund das
ray tracing Ergebnis.
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Abbildung 16: ray tracing Simulation fiir das Windfeld hinter einem Geldndeabbruch (links). Die Quelle ist
bei der Ldngskoordinate 0 m auf der H6he 200 m. Rechts zeigt die gleiche Situation ohne Wind. Die unte-
ren beiden Bilder zeigen Ausschnittsvergrésserungen.

Wie Abbildung 16 zeigt, flhrt die Mitwindsituation zu einer leichten Brechung in die geometrische Schat-
tenzone hinein, analog zum oben angesprochenen Ubersteigen von Hindernissen. Uberdies fallt auf, dass
die Strahlendichte im linken Bild in einem engen Bereich an der Schattengrenze ziemlich genau doppelt
so gross ist im Vergleich zum rechten Bild. Dies entspricht einer Verstarkung um 3 dB gegenuber Frei-
feldausbreitung und kann als lokale Fokussierung aufgefasst werden. Umgekehrt ist etwas weiter weg von
der Schattengrenze die Strahlendichte links in ahnlicher Gréssenordnung geringer als rechts. Da die Pe-
gelvariationen durch diese Fokussiererscheinungen relativ gering sind und sich der Ort des Auftretens
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abhangig von der Windgeschwindigkeit verschiebt, kann dieser Effekt fir jahresdurchschnittliche Immissi-
onsprognosen vernachlassigt werden.

7 Anforderungen an eine rechnerische Prognose von Windturbinen-
larm

Eine zuverlassige rechnerische Prognose der akustischen Immissionen von Windkraftanlagen setzt kor-
rekte Annahmen zur Emission und zur Schallausbreitung voraus. In einem ersten Schritt ist die in einem
Jahr auftretende Emissionsstatistik der Anlage zu bestimmen. Der zweite Schritt umfasst die Beschaffung
eines adaquaten Gelandemodells. Im dritten Schritt schliesslich wird mit einem geeigneten Ausbreitungs-
modell die Immission an den interessierenden Empfangspunkten berechnet.

7.1 Bestimmung der Emission

7.1.1 Spezifikation der Turbine

Von einer modernen, fiir die Installation in der Nahe von bewohntem Gebiet vorgesehenen Windturbine
darf erwartet werden, dass sie nach der Norm 61400-11 akustisch vermessen und charakterisiert ist. Die
derart verfiigbaren Angaben (Schallleistung und Terzbandspektren in Abhangigkeit der Windgeschwindig-
keit) stellen geeignete Emissionsgrdssen dar.

7.1.2 Meteostatistik

Die jahresdurchschnittliche Bestimmung der Immission setzt Kenntnis einer Emissionsstatistik voraus. Die
akustische Emission ist von der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe abhangig. Falls nur bodennahe (auf
10 m Héhe) Beobachtungen vorliegen, muss mit Kenntnis der atmosphéarischen Stabilitat auf den Wind
auf Nabenhoéhe umgerechnet werden. In vielen Fallen dirften zur Standortabklarung sowieso Windge-
schwindigkeitsmessungen auf geplanter Nabenhdhe durchgefuhrt werden, so dass auch fur die Abschéat-
zung der Emission auf diese Daten zurlickgegriffen werden kann.

Fir die Emissionsstatistik wird eine nach Tag und Nacht differenzierte Auftretenshaufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe in Klassen der Breite 1 m/s bendétigt. Als ideale zeitliche Auflo-
sung fur die Windgeschwindigkeitserfassung (Mittelwertbildung) wird ein Intervall von 10 bis 60 Minuten
erachtet.

7.2 Gelande- und Oberflachenmodell

Die Ausbreitung von Windturbinengerduschen ist relativ grossrdumig in einem Bereich von 1 bis 2 km
rund um die Anlage zu untersuchen. In den meisten Fallen reicht ein Topographieh6henmodell der Kate-
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gorie DHM25 der Swisstopo aus. Das DHM25 ist ein digitales Terrainmodell mit einer Maschenweite von
25 m und einer H6hengenauigkeit von 1.5 bis 3 m. Falls die Sichtlinie vom Empfanger zur Quelle knapp
unter oder Uber einer Gelandekante verlauft, sind feinere Gelandemodelle notwendig. Swisstopo bietet
beispielsweise das auf Lasermessungen abstellende Digitale Oberflichenmodell DOM und das Digitale
Terrainmodell DTM in einem 2 m Raster und einer Hohengenauigkeit von 0.5 m an. Zur korrekten Be-
rechnung maglicher Abschirmwirkungen sind auch Bauten zu beriicksichtigen. Grossere Waldgebiete auf
dem Ausbreitungsweg flhren zu einer zusatzlichen Dampfung und sind ebenfalls in die Situationsgeomet-
rie aufzunehmen. Die Geometrie von Waldgebieten kann beispielsweise aus den Primarflachenangaben
des Vector25 Landschaftsmodells der Swisstopo bezogen werden.

7.3 Modell fur die Ausbreitungsrechnung

Als Modelle fir die Schallausbreitungsrechnung von Windturbinengerauschen werden heute im Sinne von
Engineeringwerkzeugen hauptsachlich der ISO Standard 9613-2 [ISO 9613-2] und seltener Nord2000
[Nord2000] und WiTuProp verwendet. In den USA wird ausschliesslich der ISO Standard eingesetzt [Ka-
lapinski 2009], wahrend in Europa in der Vergangenheit in einigen Fallen auch Nord2000 und WiTuProp
zur Anwendung gekommen sind.

Nord2000 und WiTuProp erlauben die Berucksichtigung von konstanten Schallgeschwindigkeitsgradien-
ten und modellieren die sich daraus ergebende gekrimmte Schallausbreitung durch analytisch behandel-
bare Kreisbégen [Esperance 1992].

Die grossen Vorteile des ISO Standards liegen in der Einfachheit des Algorithmus, den sich daraus erge-
benden kurzen Rechenzeiten und in der breiten Verfiigbarkeit in Softwarepaketen wie z.B. Cadna A oder
Soundplan.

In Hinblick auf eine Anwendung fiir Windturbinengerausche spricht gegen den ISO Standard, dass die
Bodeneffektberechnung nicht dem heutigen Stand des Wissens entspricht, keine Genauigkeitsangaben
fur Quellenhéhen grésser als 30 m existieren, die Modellierung der meteorologischen Effekte nur sehr
vereinfacht erfolgt und der giiltige Windgeschwindigkeitsbereich auf 1 bis 5 m/s eingeschrankt ist. In der
Folge wird die Bedeutung dieser Nachteile diskutiert.

7.3.1 Bodeneffekt

Zur Prifung der in ISO9613-2 vorgeschlagenen frequenzabhangigen Bodeneffektberechnung wurde hier
fur einen typischen Bereich der Situationsparameter (Tabelle 6) ein Vergleich mit einer exakten Interfe-
renzberechnung [Chessel 1977] angestellt. Zur Gewinnung einer Bodeneffekt-Einzahlaussage wurde je-
weils der A-Pegel fur das typische Quellspektrum einer Windturbine aus Abbildung 2 unter Einbezug der
Luftddmpfung ermittelt.
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Quellenhdhe

Distanz

Empfangerhohe

50, 80 m

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 m

2,4,6,8,10 m

Tabelle 6: Verwendete Situationsparameter zum Bodeneffekt.

Abbildung 17 zeigt die Berechnungsergebnisse. Wie bereits Abbildung 5 gezeigt hat, ist der Bodeneffekt
nach der exakten Rechnung fir eine sehr grosse Spanne von Situationsparametern praktisch konstant
gleich +1 dB, d.h. der Boden fiihrt zu einer leichten Verstarkung. Demgegeniber unterschatzt ISO9613-2
den Bodeneffekt systematisch um 1 bis 3 dB. Dies flihrt auf systematisch 1 bis 3 dB tiefere Immissionspe-

gel.

IS09613-2 [dB(A)]
o

-2 -1 0 1
exakte Rechnung [dB(A)]

Abbildung 17: Bodeneffektbestimmung geméss ISO9613-2 und exakter Rechnung fiir die in Tabelle 6
gezeigten Situationsparameter.
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7.3.2 Fehlende Genauigkeitsangaben fiir Quellenhéhen iiber 30 m

ISO 9613-2 spezifiziert fur Freifeldsituationen ohne Hinderniswirkung und ohne Reflexionen die erwartete
Genauigkeit von Immissionsprognosen. Dabei wird nach den Situationsparametern Quellenhéhe und Dis-
tanz zum Empfanger differenziert. Fir den oberen Quellenhéhenbereich von 5 bis 30 m und eine Entfer-
nung bis zu 1000 m wird eine Unsicherheit von +/- 3 dB angegeben. Fiir die hier interessierenden grosse-
re Quellenhdhen ist von einer leicht kleineren Unsicherheit auszugehen, da sowohl der Bodeneffekt als
auch der Meteoeffekt mit zunehmender Quellenhdhe in ihrer Bedeutung abnehmen.

7.3.3 Vereinfachte Modellierung der Meteoeffekte

ISO 9613-2 berulcksichtigt den Einfluss des Wetters auf die Schallausbreitung an zwei Stellen. Zum einen
werden generell leicht forderliche, d.h. die Schallausbreitung beglinstigende Ausbreitungsbedingungen
angenommen. Die Hauptkonsequenz der zum Boden hin gekrimmten Ausbreitung wird durch Einfihren
eines K,,.; Faktors zur Reduktion der Hinderniswirkung in der entsprechenden Formel abgebildet. Zum
anderen lasst sich durch Einfiihren einer Korrektur C,., eine Anpassung der Immissionspegelberechnung
an die jahresdurchschnittliche Wetterstatistik vornehmen.

Zur Untersuchung der in ISO 9613-2 verwendeten Hindernis-Meteokorrektur K,,... wurden Vergleiche mit
ray tracing Simulationen und unterschiedlichen Windgeschwindigkeits- und Temperaturprofilen angestellt
(Tabelle 7). Wiederum wurde das typische Quellspektrum aus Abbildung 2 zu Grunde gelegt und die Luft-
dampfung mitberiicksichtigt, um schliesslich einen A-Pegel zu erhalten. Die ray tracing Simulationen lie-
ferten echte Pfadlangendifferenzen um das Hindernis herum und durch das Hindernis hindurch. Aus die-
sen Differenzen wurde dann die Referenzhinderniswirkung durch Anwendung der ISO 9613-2 Hindernis-
formel ohne Meteokorrektur berechnet.

Quellenhéhe Distanz Empfangerhéhe | Windgeschwindigkeiten | Stabilitédtsklassen
(Mitwind auf 10 m)
50,80 m 400, 800, 1200 m |4 m 3,5,8m/s D,E,F

Tabelle 7: Verwendete Situationsparameter zur Meteokorrektur.

Wie Abbildung 18 zeigt, sind die mit ISO 9613-2 bestimmten Hinderniswirkungen praktisch immer und
zum Teil deutlich kleiner als die mit den ray tracing Simulationen gefundenen Werte. In anderen Worten
heisst das, dass die durch forderliche Ausbreitungsbedingungen erwartete Reduktion der Hinderniswir-
kung durch den K,,., Faktor Uiberschatzt wird. Dies ist plausibel, da ISO9613-2 fur Quellen in Bodennahe
konzipiert ist. Bei den hier interessierenden grossen Quellenhéhen sind die relevanten Windgeschwindig-
keits- und Temperaturgradienten nur noch gering, so dass real von einem deutlich geringeren Meteoeffekt
auszugehen ist.
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Abbildung 18: Hinderniswirkung geméss ISO9613-2 und ray tracing Simulationen fiir die in Tabelle 7 ge-
zeigten Situationsparameter.

7.3.4 Giiltiger Windgeschwindigkeitsbereich

ISO 9613-2 gibt den zulassigen Windgeschwindigkeitsbereich gemessen auf 10 m Héhe mit 1 bis 5 m/s
an. Dies ergibt auf 50 m Hohe ca. 8 m/s. Windturbinen werden aber selbstversténdlich auch bei héheren
Geschwindigkeiten betrieben. Hinsichtlich der Schallausbreitung flihren gréssere Windgeschwindigkeiten
zu grésseren Gradienten und damit potenziell zu einer grésseren Reduktion einer allfalligen Hinderniswir-
kung. Die starker werdenden Turbulenzen fiihren zu einer Reduktion der Koharenz zwischen Direktschall
und bodenreflektiertem Schall und zu grésseren Pegelschwankungen am Immissionsort.

Insgesamt stellt hier die Anwendung der ISO9613-2 bei Windgeschwindigkeiten tiber 5 m/s aber kein
Problem dar, da - wie oben gezeigt - der Meteoeffekt sowieso Uberschatzt wird. Bei sehr hohen Windge-
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schwindigkeiten darf die Immissionsprognose unsicherer werden, da in diesen Fallen das windinduzierte
Umgebungsgerausch so hoch wird, dass der Anlagenlarm seine Bedeutung verliert.

7.3.5 Fazit und Anwendungshinweise zu 1ISO9613-2

Mit obigen Uberlegungen kann der Einsatz von IS09613-2 als Ausbreitungsmodell fiir Windkraftanlagen
grundsatzlich gerechtfertigt werden. Fiir den praktischen Einsatz konnen folgende Hinweise gegeben
werden:

e Jede Windturbine wird als omnidirektional strahlende Punktquelle auf Nabenhéhe mit einer Richtwir-
kungskorrektur D. = 0 modelliert. Fir Empfanger in der Rotorebene wird dadurch der Pegel um 5 bis
10 dB(A) Uberschatzt. Durch die wechselnde Ausrichtung der Rotorachse mittelt sich dieser Einbruch
in der Abstrahlcharakteristik aber weitgehend aus.

e Es wird empfohlen, den Bodeneffekt auszuschalten und stattdessen von einer generellen, durch die
Bodenreflexion verursachten, Pegelerh6hung von +1 dB(A) auszugehen.

e Mit der Verwendung der Meteokorrektur K, bei allfalligen Hindernissen werden stark férderliche
Ausbreitungsbedingungen modelliert. Auf eine meteorologische Korrektur C,,., zur Beriicksichtigung
der Auftretenshaufigkeit forderlicher Bedingungen kann im Normalfall verzichtet werden, da fiir die
Grenzwertbetrachtungen vorwiegend die Nacht mit stabilen Temperaturschichtungen relevant sein
wird und starkerer Gegenwind erst in grésseren Abstanden von 400 bis 600 m Schattenzonen ausbil-
det.

e Anhand der Angaben aus der Norm und mit obigen Annahmen kann die Unsicherheit der Ausbrei-
tungsrechnung fir Abstéande bis 1000 m zu -6/+3 dB(A) abgeschatzt werden, d.h. der wahre Immissi-
onspegel liegt mit 67% Wahrscheinlichkeit innerhalb des Bandes -6 und +3 dB(A) um den berechne-
ten Wert. Unter Einbezug der Unsicherheit des Emissionswertes ist von einer Gesamtunsicherheit
von -7..+4 dB(A) auszugehen.
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8 Beurteilung der Immissionen von Windkraftanlagen

8.1 Empfehlung fir eine Beurteilung in der Schweiz

In der Schweiz erfolgt die Beurteilung der akustischen Immissionen von Windkraftanlagen gemass Larm-
schutzverordnung LSV, Anhang 6, Industrie- und Gewerbelarm. Es handelt sich um eine Industrieanlage
gemass Buchstabe a) mit einer Korrektur K1 von 5 dB. Die Emission ist stark von der Windgeschwindig-
keit abhangig. Es bietet sich an, diese Abhangigkeit als unterschiedliche Larmphasen zu interpretieren,
auch wenn sich diese nicht in jedem Fall durch eine deutlich hérbare Veranderung unterscheiden. Durch
Bildung von ganzzahligen Windgeschwindigkeitsklassen 1 m/s (0.5..1.4 m/s), 2 m/s (1.5..2.4 m/s), 3 m/s
(2.5..3.4 m/s), etc. und Ermittlung der zugehdrigen Schallleistungspegel der Turbine ergeben sich direkt
die Larmphasen und aus der Windstatistik die entsprechenden durchschnittlichen taglichen Dauern ti.

Da bei Anwendung von ISO9613-2 die Ausbreitungsdampfungen unabhangig von der Windgeschwindig-
keit angenommen werden, ergeben sich die Immissionspegel aus einer konstanten Pegeldifferenz zum
Schallleistungspegel. Zur Bildung der Teilbeurteilungspegel sind schliesslich noch die moéglicherweise von
der Windgeschwindigkeit abhangigen Korrekturen K2 (Tongehalt) und K3 (Impulsgehalt) einzurechnen.
Ohne besondere Hinweise darf von modernen Anlagen erwartet werden, dass sie keine Reintdne abstrah-
len und damit K2 = 0 gesetzt werden kann. Die Abklarung erfolgt gemass LSV durch subjektive Hortests,
diesbezigliche Hinweise lassen sich aus der Norm [DIN EN 50376] ableiten. Da das Windturbinenge-
rausch relativ stark und damit gut wahrnehmbar amplitudenmoduliert ist und sich daraus eine besondere
Lastigkeit ergibt [van den Berg 2009], wird vorgeschlagen, K3 generell mit 4 dB einzusetzen.

Fir eine Standardturbine von 1 bis 2 MW elektrischer Leistung kann von einem durchschnittlichen Schall-
leistungspegel nachts von rund 100 dB(A) ausgegangen werden. Ohne Hindernis ergibt sich in einem
Abstand von 450 m mit +1 dB(A) Bodeneffekt und -1 dB(A) Luftdampfung ein Beurteilungspegel von rund
Lr = 100-11-20log(450)+1-1+5+4 = 45 dB, was gerade dem néchtlichen Planungswert ESII entspricht.

Bei Installation einer Standardturbine sind somit fur Abstande ungefahr kleiner als 450 m Planungswert-
Uberschreitungen zu erwarten.

8.2 Hinweise auf internationale Untersuchungen

Windturbinengerausche sind bei gleichem Pegel subjektiv wesentlich lastiger als beispielsweise Industrie-
larm oder Strassenlarm. Ab einer Pegelschwelle von 35 dB(A) kdnnen Belastigungen durch Windkraftan-
lagen auftreten. Basierend auf Untersuchungen aus Schweden und Holland [Janssen 2009] sind fur Wind-
turbinengerausche mit einem Vollleistungs-Immissionspegel von rund 51 dB(A) etwa 20% stark belastigte
Personen beim Aufenthalt im Innern zu erwarten. Wenn von einer typischen zeitlichen Verdinnung von 6
bis 10 dB ausgegangen wird, entspricht dies einem durchschnittlichen Leq von 41 bis 45 dB(A).

Um einen Vergleich mit einer Beurteilung in der Schweiz herzustellen, sind diese Immissionen am Nacht-
Immissionsgrenzwert ESIl zu messen. Der durchschnittliche Leq von 41 bis 45 dB(A) fihrt mit K1 = 5 und
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K3 = 4 auf einen Beurteilungspegel von 50 bis 54 dB. Damit wird der IGW von 50 dB erreicht bzw. bis zu
4 dB Uberschritten. Damit liegt die Beurteilung gemass LSV in der richtigen Gréssenordnung.

8.3 Hinweise zu Infraschall und tieffrequenten Gerauschen von Windkraftanla-
gen

Der Frequenzbereich unter 20 Hz wird als Infraschall bezeichnet, als tieffrequenter Schall wird hier der
Bereich von 20 bis 100 Hz verstanden.

Bei modernen Windturbinen kann ausgeschlossen werden, dass wahrnehmbarer Infraschall erzeugt wird
[DIN IEC 61400-11].

Tieffrequente Gerausche mussen in der Regel bei Windturbinen ebenfalls nicht explizit separat untersucht
werden [van den Berg 2004b], [Leventhall 2005]. Falls Hinweise auf besondere Belastigungen durch
tieffrequenten Schall vorliegen, kann dies durch die Analyse der Schalldruckpegel in den untersten beiden
Frequenzgruppen abgeklart werden [DIN IEC 61400-11]. Grundlage dazu bildet ein Terzbandspektrum
von 10 bis 160 Hz. Die Terzpegel werden anschliessend mit der Horschwellendampfung gemass Tabelle
8 bewertet. Der Pegel fir die erste Frequenzgruppe ergibt sich dann durch Aufsummieren der bewerteten
Terzbander von 10 bis 80 Hz, die zweite Frequenzgruppe ist die Summe der bewerteten Terzen 100, 125
und 160 Hz. Liegt einer oder beide Frequenzgruppenpegel Uber 0 dB, ist die tieffrequente Komponente
wahrscheinlich hdrbar und - sofern diese Komponente gegeniber dem Ubrigen Gerausch dominiert - po-
tenziell Iastig.

Frequenz [Hz] 10 12.5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160

HSD [dB] 979 | 939 | 88.1 | 78.1 | 69.2 | 59.9 51 43.7 | 373 | 31.7 | 26.7 | 21.9 18

Tabelle 8: Hérschwellenddmpfung HSD fiir die Terzen von 10 bis 160 Hz.
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9 Massnahmen zur Reduktion der Storwirkung ausgehend von Wind-
kraftanlagen

Bei der Erteilung der Bewilligung von Windkraftanlagen sind nebst der Forderung nach Einhaltung der
LSV-Planungswerte Auflagen denkbar, die das Risiko von Larmklagen minimieren helfen. Im Sinne einer
Ideensammlung werden hier diesbeziigliche Vorschlage aufgefiihrt:

Einsatz ldarmarmer Technologien

Windkraftanlagen weisen substanzielles Potenzial fir Larmminderung auf. Mit der heute méglichen rech-
nerischen Prognose von aerodynamischen Gerduschen sind Optimierungen an den Profilen der Rotorblat-
ter moglich. Einige Hersteller haben erkannt, dass Larm ein bedeutendes Hindernis fir die weitere Ver-
breitung von Windkraft darstellt. Es sind deshalb auch kinftig diesbezligliche Fortschritte zu erwarten.
Mechanische Gerausche sind bereits heute mit genligender Kdrperschallisolation und guter Schalldam-
mung so weit reduzierbar, dass sie keinen nennenswerten Beitrag an das Gesamtgerausch liefern. Der
Nachweis des Einsatzes modernster larmarmer Technologien kann z.B. Uber einen aktuellen Vergleich
der Emissionskennwerte der am Markt erhaltlichen Anlagen erbracht werden.

Abnahmemessung

Die aerodynamischen Gerausche sind am geringsten bei perfekten Profiloberflachen und -geometrien. Als
Folge von Toleranzen im Fertigungsprozess und maéglichen leichten Beschadigungen bei der Installation
der Anlage ist von etwas héheren Gerduschen im Betrieb auszugehen. Durch eine Abnahmemessung
konnen allfallige grossere Unstimmigkeiten erkannt und bemangelt werden.

Anforderung an die Wartung

Im Betrieb sind die Rotorblatter mechanischen Beanspruchungen wie Hagel- oder Blitzschlag ausgesetzt.
Uberdies kénnen mit der Zeit die Fliigel durch Luftverunreinigungen, aus der Maschine austretendes O,
Insekten, Vogel etc. verschmutzen. Alle diese Effekte fihren zu verschlechterten akustischen Bedingun-
gen mit erhéhten Emissionen. Eine periodische Emissionsmessung hilft, den Zeitpunkt einer akustisch
motivierten Wartung rechtzeitig zu erkennen.

Drehzahl- bzw. Betriebsmodusanpassungen

Gewisse Turbinentypen erlauben einen Betrieb mit variabler Drehzahl bzw. in unterschiedlichen Be-
triebsmodi. Da die Drehzahl fiir die akustische Emission einen entscheidenden Einflussparameter dar-
stellt, kdnnte situationsabhangig eine maximal zulassige Drehzahl bzw. ein maximaler Emissionspegel
vorgegeben werden. Damit kdnnte sichergestellt werden, dass z.B. nachts wahrend Phasen erhdhten
Ruhebedurfnisses bestimmte Emissionspegel nicht tiberschritten werden. Falls eine bestimmte Windrich-
tung bezuglich den Immissionen ungunstig ist (weil z.B. eine Hinderniswirkung wegfallt), kénnte auch in
Zeiten mit dieser Windrichtung eine Drehzahllimitierung sinnvoll sein.
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Unsichtbarkeit

Aus der Literatur [Pedersen 2008], [Pedersen 2009] ergeben sich Hinweise, dass die Sichtbarkeit ein Mo-
derator hinsichtlich des Larmurteils ist. Anwohner ohne Sicht auf die Windkraftanlage fihlen sich weniger
gestort als solche mit Sicht auf den Rotor.

Planungsprozess und Ertragsbeteiligungen

Der friihe Einbezug der Anwohner einer projektierten Anlage in den Planungsprozess kann helfen, Angste
abzubauen. Eine Beteiligung der Anwohner am Ertrag der Anlage erzeugt eine positive Grundhaltung
gegenuber den Betriebsphasen.
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10 Relevante Normen

Im Zusammenhang mit der Akustik von Windkraftanlagen sind zurzeit folgende Normen bzw. Norment-
wrfe relevant:

DIN IEC 61400-11: Windenergieanlagen - Teil 11: Schallmessverfahren, Entwurf 2009-01

Dieser Teil der IEC 61400 beschreibt Gerduschmessverfahren, die es ermdéglichen, die Gerduschemission
einer WEA zu charakterisieren. Dabei werden Messmethoden fiir den Nahbereich der WEA angewandt,
um durch die Schallausbreitung bedingte Fehler zu vermeiden, jedoch wiederum in ausreichender Entfer-
nung, um die WEA als Punktquelle betrachten zu kbnnen. Die beschriebenen Verfahren unterscheiden
sich in mancher Hinsicht von denjenigen, die fiir behdérdliche Ldrmuntersuchungen herangezogen wiirden.
Sie sollen die Charakterisierung der WEA-Gerduschemissionen (lber einen Bereich von Windgeschwin-
digkeiten und Richtungen erméglichen. Die Vereinheitlichung der Messverfahren erleichtert zudem den
Vergleich unterschiedlicher WEA.

DIN EN 50376: Angabe des Schallleistungspegels und der Tonhaltigkeitswerte bei Windenergiean-
lagen, 2001-11

Das Dokument enthélt eine Anleitung fiir die Angabe des immissionsrelevanten Schallleistungspegels und
der Tonhaltigkeit fiir eine Serie von Windenergieanlagen. Das Messverfahren fiir den Schallleistungspegel
ist definiert in der EN 61400-11. Der allgemeine Entwurf eines (berarbeiteten Verfahrens fiir die Tonhal-
tigkeitsanalyse, welches bei der Angabe der Tonhaltigkeit anzuwenden ist, ist im Anhang A (informativ)
gegeben.

DR 07153 CP: Acoustics - Measurement, prediction and assessment of noise from wind turbine
generators, Standards Australia, 2007-03-20

Die Norm schlégt eine Methode fiir die Messung, die Prognose und Beurteilung des Ldrms von Windkraft-
anlagen vor.
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