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Vorwort

In Deutschland besteht eine weitgehende
gesellschaftliche Zustimmung zu den Erfor-
dernissen des Klimaschutzes: Um die Erd-
erwarmung gegeniiber der vorindustriellen
Zeit auf deutlich unter 2 Grad zu begrenzen,
ist die fast vollstandige Abkehr von fossi-
len Energietragern und die Umstellung auf
erneuerbare Energien bis spétestens 2050
erforderlich.

Konkrete Projekte der Erzeugung und
Verteilung elektrischer Energie und Warme
konnen vor Ort jedoch auf Widerstand stof3en.
Ursache dafiir ist die Verlagerung der Ener-
gie- und Wiarmeproduktion von siedlungs-
fernen Grof3anlagen zu dezentralen Anlagen
der Energieerzeugung in Wohngebieten. Dort
konnen Gerausche entstehen, die zu Kon-
flikten mit der betroffenen Nachbarschaft
fithren. Diese sind jedoch vermeidbar und
nicht selten der Vernachlassigung bewahrter
und fortschrittlicher Schallschutztechnologi-
en bei der Herstellung, Planung und Instal-
lation solcher Anlagen geschuldet. Um die
Akzeptanz der Energiewende auch bei den
betroffenen Anwohnern zu erhalten, miissen
die Larmschutzinteressen in Einklang mit
den Ausbauzielen der erneuerbaren Energien
gebracht werden.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Akustik
(DEGA) hatte deshalb ihr jahrliches Sympo-
sium im Oktober 2013 in Diisseldort diesem

Thema gewidmet: Es sollten rechtliche, ad-
ministrative, planerische und technische As-
pekte zum Léarmschutz diskutiert werden,
die im Zusammenhang mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien stehen. Verantwort-
lich fiir das Programm war die Fachgruppe
Arbeitsring Larm (ALD) zusammen mit den
DEGA-Fachausschiissen .. Bau- und Rauma-
kustik®, , Horakustik“

und Schutz und ,,Stromungsakustik®. Die

Larm: Wirkungen

2 2 2 9

Veranstaltung wurde in Zusammenarbeit und
mit freundlicher Unterstiitzung des Ministe-
riums fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirt-
schaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt.
Die Beitrage zur Veranstaltung sind auf den
Seiten des ALD einsehbar [1].

Die vorliegende Broschtre , Energiewen-
de und Larmschutz" fasst die Erkenntnisse
des Symposiums in aktualisierter Form zu-
sammen und will damit zur Versachlichung
der Diskussion beitragen. Adressaten sind
die Interessierten und Betroffenen, aber auch
Politik, Verwaltung, Wirtschaft und akusti-
sche Experten.

Die Beitrage zeigen, dass die Energiewen-
de das Schutzniveau beim Léarm nicht beein-
trachtigen muss, zumal wenn von Beginn
der Planungen energieerzeugender Anlagen
die bewahrten und bekannten Prinzipien des

Schallschutzes beachtet werden.

Regina Heinecke-Schmitt, Michael Jacker-Ciippers, Dirk Schreckenberg

ALD-Leitung

Berlin, 2016



Energiewende

Der Umbau des Energiesystems auf Erneuer-
bare Energien hat in den vergangenen Jahren
so sehr an Dynamik gewonnen, dass man ihm
mit dem Begriff , Energiewende™ ein eigenes
Schlagwort gewidmet hat. Neben der puren
Notwendigkeit des Einsatzes von Erneuer-
baren Energien auf Grund der Endlichkeit
der fossilen und atomaren Energie, bilden
Klimaschutz und Luftreinhaltung, der Aus-
stieg aus der Atomenergie und die Rekommus-
nalisierung der Versorgungssysteme sowie
diverse andere Aspekte die Motivation fiir
diesen Prozess. Das bestehende Energiesys-
tem ist Uiber viele Jahrzehnte gewachsen,
daher wird auch der Umbau dieses Systems
lange Zeitraume in Anspruch nehmen. Nicht
nur Planungs- und Bauzeiten, sondern vor
allem die Entwicklung der Technik der An-

lagen und des Systems insgesamt als auch

die Entwicklung von Umweltstandards und

gesellschaftlicher Akzeptanz wird Zeit beno-
tigen. Denn die Aufgabe ist grof3; 650 TWh
Strom werden jahrlich in Deutschland ver-
braucht. Mit der Arbeit der letzten 20 Jahre
lag der Anteil der Erneuerbaren Energien an
der Bruttostromerzeugung in Deutschland im
Jahr 2015 bei 30,1 % (siche Abb. 1) — der
weitaus groflere Teil des Ausbaus liegt also
noch vor uns. Es gibt diverse Studien zum
weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien.
Sie beschreiben verschiedene Szenarien, die
in Hinsicht auf den erforderlichen Strombe-
darf, die Verteilung auf die verschiedenen
Arten der Erneuerbaren Energien und die
benotigten Anlagenzahlen differieren (siehe
Abb. 2). Als Zielpunkt fiir das Erreichen einer
Vollversorgung mit Strom aus Erneuerbaren
Energien wird friuhestengder Zeitraum um
2050 anvisiert.
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Abb.1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2015

Konventionelle Kraftwerke sind grof3in-
dustrielle Projekte. Die an einem Standort
installierte Leistung liegt etwa zwischen
200 MW und 4000 MW. Erneuerbare Ener-
gien hingegen sind dezentrale Anlagen, deren
GroBe im Bereich weniger MW liegt und bei
Kleinstanlagen bis hinunter auf wenige kW
geht. Statt weniger GroBBanlagen wird die
zukiinftige Energieversorgung also durch
eine grof3e Vielzahl von kleinen Anlagen

getragen. Auch die Standorte verlagern sich

Energieeinsparverordnung (EnEV) [2] und
des Erneuerbare-Energien-Wiarmegesetz
(EEWiarmeG) [3], die die Nutzung Erneu-
erbarer Energien fordern, sowie diversen
Forderprogrammen wird auch die Zahl der
Erneuerbaren Energien im Warmesektor
stetig steigen. Da mit Ausnahme von Bio-
masseanlagen die Erneuerbaren Energien
keine Luftschadstoffe emittieren, fokussiert
sich der Immissionsschutz bei ithnen auf die
Schallimmissionen. Die Energiewende stellt
somit eine Herausforderung fiir den Schall-

immissionsschutz dar.

700

in die landlichen Regionen oder wohnortnah % Biomasse

zur Selbstversorgung mit Kleinstanlagen. Die

PV
60 - i
=y - = Windkraft offshore
verdnderte Kraftwerksstruktur zieht eineAn- £ 500 «»_T " mWindkraft onshore
o
passung des Stromnetzes sowie den Aufbau  § - Lauf- und Speicherwasser
g -
. “o . [ H Speich
von Speicherkapazititen nach sich. B petenet
. g€ 300 +— — — Kernenergie
Zum Umbau des Energiesystems gehort £ Hoizé]
(21
. . . . S 200 — — 0 =
nicht nur die Versorgung mit elektrischer $§ Gas
m
Energie, sondern auch die Warmeversorgung. 100 - —  WSteinkohle
. . . . = Braunkohle
Hier wurde bis zum Jahr 2015 ein Anteil von 0

2011 2020 2025 2030 2040 2050 M Sonstige Brennstoffe

13,2 % auf Erneuerbare Energien umgestellt.
Abb. 2: Strommix im Ausbauszenario 2050



Technische Akustik

Die technische Akustik geht an Anlagen der
Erneuerbaren Energien genauso heran wie an
jede andere technische Anlage. Die in Anla-
gen der Erneuerbaren Energien eingesetzten
Aggregate sind dem Akustiker iberwiegend
bereits lange Zeit aus anderen Anwendungen
bekannt. Fir den Akustiker macht es keinen
Unterschied, ob ein Lufter und ein Kompres-
sor zu einer Kélteanlage eines Lebensmit-
telbetriebs oder zu einer Warmepumpe zur
Heizung eines Hauses verschaltet werden,
fiir Dampfleitungen und Kiihltirme setzt der
Akustiker bei fossilen Kraftwerken und bei
Geothermie- oder Biomassekraftwerken die-
selben LarmminderungsmafBnahmen ein, und
ein Blockheizkraftwerk am Schwimmbad
oder Krankenhaus ist genauso laut oder leise,
unabhéingig davon, ob es mit Heizol, Erdgas
oder Biogas betrieben wird. Der Akustiker
wird die Schallemissionen der Erneuerbaren

Energien also nicht vernachlédssigen, aber

auch nicht als auBBergewohnliches Prob-

lem betrachten, sondern die ihm bekannten

Werkzeuge der larmarmen Konstruktion und
der Schalldampfung und -ddmmung nutzen.
Ebenso konnen die bekannten Methoden fiir
die Berechnung der Schallausbreitung und
die Messung von Schallemission und -im-
mission auch auf Anlagen der Erneuerbaren
Energien angewendet werden.

Eine Ausnahme bildet allerdings die
Windenergie, da Windenergieanlagen als
Gesamtkonstrukt eine neuartige Schallquelle
darstellen, fiir die man zwar auf Basiswissen
dhnlicher Schallquellen zurtickgreifen kann,
aber auch viele neue Aspekte zu bearbei-
ten sind. Hierzu wurde in den vergangenen
20 Jahren bereits umfangreiches Wissen
aufgebaut und in akustische und rechtliche
Normen umgesetzt. Bei Windenergieanlagen
entféllt fiir den bewegten Rotor die Mog-
lichkeit zur Schalldammung und -ddmp-
fung und damit ein wertvolles Hilfsmittel
des Schallschutzes. Daher investieren die
a:gd in die larmarme

och verbleibenden

q
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Schallimmissionen konnen nur iiber Be-
triebsbeschrankungen und grof3e Absténde
auf das zuldssige Mal3 reduziert werden.
Wichtig ist also die Anwendung des be-
kannten Wissens und des Standes der Larm-
minderungstechnik auf die Anlagen der
Erneuerbaren Energien. Voraussetzung hier-
zu ist das Bewusstsein fiir schalltechnische
Aspekte bei Anlagenherstellern, Planern,
Installateuren und Betreibern. Bei Grof3pro-
jekten wird eine individuelle schalltechnische
Planung die Regel sein, wahrend bei Klein-
anlagen der Schwerpunkt in der Konstruktion
von larmarmen Aggregaten mit standardi-
sierter Schallschutzausriistung und somit
bei den Herstellern liegen muss, da diese
uiber die Serienproduktion die Entwicklungs-
kosten auf eine Vielzahl von Kleinanlagen
umlegen konnen und Einzelprojekte so von
aufwéndigen individuellen schalltechnischen
Planungen entlastet werden. Schallschutzaus-
ristung an Anlagen verursacht Kosten, die
daher auch bei der Bemessung der Vergiitung
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz [4]
(EEG) oder Fordergeldern berticksichtigt
werden sollten.

Mit einer Verknipfung von Vergiitung
oder Forderung an die Einhaltung des Stan-
des der Larmminderungstechnik konnten
zahlreiche Konflikte schon im Vorfeld des

Anlagenbetriebes vermieden werden.

Tieffrequente Gerausche
und Infraschall

Als tieffrequente Gerdusche bezeichnet die
Technische Anleitung (TA) Larm [5] Schall
unterhalb einer Frequenz von 90 Hz (siehe
TA Larm, Nr. 7.3; die obere Grenzfrequenz
der 80 Hz-Terz liegt bei 89 Hz), differen-
ziert davon wird nochmals der sogenannte
Infraschall unterhalb einer Frequenz von
20 Hz. Wihrend der Mensch in hoheren
Frequenzbereichen, insbesondere im Bereich
um etwa 1.000 bis 4.000 Hz besonders gut
horen kann, liegt die Wahrnehmungsschwelle
des menschlichen Gehors im tieffrequenten
Bereich frequenzabhingig bei hohen bis
sehr hohen Schallpegeln zwischen 25 und
100 dB. Im tieffrequenten Bereich lésst die
normale Wahrnehmung als , héren™ nach
und geht im Bereich des Infraschalls in eine
Wahrnehmung als Druckempfindung oder
pulsierendes Gefiihl iiber. Daher wird bei
tieffrequenten Gerduschen meist nicht von
,,Horschwelle®, sondern von ,, Wahrneh-
mungsschwelle™ gesprochen.

Anlagen im Bereich Erneuerbare Energi-
en sind weder die ersten noch die einzigen
Quellen von tieffrequenten Gerduschen oder
Infraschall in der Umwelt. In der Akustik
sind zahlreiche natiirliche und anthropo-
gene Quellen bekannt, die diese Gerdusche
emittieren. Die TA Larm nennt unter Ziffer
A.1.5 beispielhaft einige klassische techni-
sche Aggregate als typische Quellen tieffre-

quenter Gerausche. Mit dem StralBenverkehr



und PKW-Innengerduschen (siche Abb. 3),
Wasch- und Spiilmaschinen sowie diversen
anderen Quellen kommt jeder Mensch in
seinem Alltag regelmafig mit tieffrequenten
Gerauschen in Kontakt. Hinzu treten natiir-
liche Quellen wie der Wind und das meist
als besonders angenehm empfundene Mee-
resrauschen. Tieffrequente Gerdusche und
Infraschall sind also genauso wie Gerdusche
in hoheren Frequenzbereichen ein ubiquitéres
Phianomen, das uns stdndig umgibt, auch in
unserer Wohnumgebung. Aus akustischer
Sicht sind daher auch die tieffrequenten Ge-
rduschanteile einiger Anlagen der Erneuerba-

ren Energien nichts Auf3ergewohnliches. Der

LinearerTerzpegel in dB

Akustiker wendet auf'sie die ihm bekannten
Methoden zur Bewertung und Minderung an.

Die Abbildung des menschlichen Hor-
und Beléstigungsempfindens — ausgehend
vom rein physikalischen Wert des Schall-
druckpegels iiber ein Bewertungsverfahren
in eine Zahlengrofe, die sich mit Richtwer-
ten vergleichen lasst — ist seit jeher eine
hochkomplexe Anforderung an die Akustik
—also kein spezifisches Problem von Anlagen
der Erneuerbaren Energien. Es gibt je nach
Anwendungsfall unterschiedliche Bewer-
tungsverfahren fiir verschiedene Anwen-
dungsfille, die in Normen beschrieben sind.

Die Bewertungsmodelle werden einem steten

120
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Abb. 3: Infraschall und tieffrequente Gerdusche von Windkraftanlagen und Strafienverkehr
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Verbesserungsprozess unterzogen, der sich in
Novellierungen der Normen niederschlagt.
Fur die Gerauschanteile im , normalen® Fre-
quenzbereich und im tieffrequenten Bereich
gibt es unterschiedliche, auf die jeweiligen
Eigenschaften abgestimmte Bewertungsme-
thoden. Die TA Larm gibt vor, wann wel-
ches Bewertungsverfahren einzusetzen ist.
Im normalen Frequenzbereich erfolgt eine
summarische Bewertung aller Frequenzen
des Gerausches. Dabei triagt die sogenann-
te A-Bewertung der frequenzabhingigen
Empfindlichkeit des menschlichen Gehors
durch Zu- und Abschlédge auf die Pegel der
einzelnen Terzen Rechnung, so dass der
Summenpegel dem menschlichen Horein-
druck angenéhert wird. Die einzuhaltenden
Richtwerte der TA Léarm sind dann auf die-
sen Summenpegel bezogen und liegen weit
oberhalb der Horschwelle. Fiir tieffrequente
Gerdusche gilt ein gesondertes Bewertungs-
verfahren nach DIN 45680 (mit Beiblatt 1)
[7], das fiir jede Terz eine Analyse auf die
Uberschreitung der Horschwelle und auf das
Hervortreten von Einzeltonen durchfihrt.
Dieser Ansatz geht auf die Erkenntnisse der
Wirkungsforschung zuriick, die bisher keine
negativen Wirkungen im Bereich unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle feststellen konn-
te, aber zeigt, dass bereits bei geringen Uber-
schreitungen der Wahrnehmungsschwelle

Belastigungswirkungen auftreten konnen.

Die DIN 45680 befindet sich seit einigen
Jahren in Uberarbeitung, es wurden bisher
mehrere Entwurfsfassungen veroffentlicht
und diskutiert. Die Anhaltswerte der alten
und der neuen Fassung konnen nicht un-
mittelbar miteinander verglichen werden,
da hinter den verschiedenen Anhaltswerten
auch ein anderes Bewertungsverfahren und
eine Absenkung der Wahrnehmungsschwel-
le in der neuen Fassung steht. Nach ersten
Einschétzungen der Akustiker wird die neue
Fassung der DIN 45680 tendenziell eine
etwas strengere Bewertungsmethode als die
alte Fassung darstellen.

Tieffrequente Gerausche werden deutlich
weniger durch Gebédudebauteile (Wande,
Decken, Fenster) geddmmt als hoherfrequen-
te Gerduschanteile. Mit den zur Verfiigung
stehenden bautechnischen Maf3nahmen lasst
sich kaum eine bessere Dammwirkung von
Gebauden fiir tiefe Frequenzen erreichen. Die
Gebaudehtille wirkt daher mitunter wie ein
Filter, der die hoheren Frequenzen zuriick-
hélt und die tieferen passieren lasst. Dieser
Effekt wird deutlich, wenn von der Musik
aus der Stereoanlage des Nachbarn in der
eigenen Wohnung nur der Bass zu horen ist,
aber nur noch wenig von der gesungenen
Melodie. Dementsprechend kann auch ein
von auBlen kommendes Anlagengerdusch
in seiner Charakteristik verdndert werden,

in dem die hoheren Frequenzanteile vom

11



Gebaude geddammt werden und die tiefen
in die Rdume eindringen koénnen. Dies ist
ein reiner Filtereffekt, es kommt nicht zu
einer Verstarkung der tiefen Frequenzen.
Von diesem Filtereftekt sind Effekte zu un-
terscheiden, die innerhalb von Ridumen zu
einer Erhohung des Schallpegels fiihren kon-
nen. Da die Wellenlédnge von tieffrequentem
Schall in der Gréf3enordnung von iiblichen
Wohnraumabmessungen liegt, konnen sich
dort sogenannte stehende Wellen ausbil-
den, die sich durch deutlich unterschiedli-
che Schallpegel an verschiedenen Stellen
innerhalb des Raumes bemerkbar machen
- meist ist es in der Nahe der Wande lauter
und in der Raummitte leiser. Dieser Effekt
ist stark von der Raumgeometrie und den
Dampfungseigenschaften der Raumausstat-
tung abhangig. Grofle Raume bieten eher
passende Geometrien fiir stehende Wellen
tiefer Frequenzen als kleine Rdume, harte
Boden und Winde begiinstigen die Schall-
reflexion, wihrend Teppiche, Polster und
dhnliche Raumelemente ddmpfend wirken.
Diese Effekte lassen sich kaum oder nur
mit sehr hohem Aufwand prognostisch be-
rechnen, so dass die DIN 45680 hier eine
messtechnische Ermittlung innerhalb des
Raumes vorsieht.

Fir einen Anlagenbetreiber ergibt sich
daraus das Dilemma, dass die Wirkung der

Schallimmissionen seiner Anlage von vielen

12

Faktoren abhéngt, die er nicht beeinflussen
kann. Daher miissen Schallminderungsmal3-
nahmen fiir tieffrequente Gerausche bereits
an der Quelle ansetzen. Auch hierzu stehen
in der technischen Akustik viele bewihrte
Werkzeuge zur Verfiigung. Eine Analyse der
genauen Ursache fiir die Emission bestimm-
ter Frequenzen gibt dem Maschinenbau An-
satzpunkte fur konstruktive Verbesserungen.
Tritt die Emission tiefer Frequenzen verstérkt
bei einem bestimmten Betriebszustand auf,
kann versucht werden, diesen Betriebszu-
stand steuerungstechnisch moglichst zu
vermeiden. Eine schwingungsentkoppelte
Aufstellung der Aggregate vermindert die
Weiterleitung tiefer Frequenzen iiber Bautei-
le. Tiefe Frequenzen lassen sich zwar nicht
so einfach dampfen wie hohere Frequenzen,
es stehen in der Akustik jedoch ausreichende
spezielle Schalldampfer fiir tiefe Frequenzen
zur Verfiigung. Jedermann bekannt sind sie
z.B. als Endschallddmpfer im Auspuff von
PKW — dieselbe Technik kann der Akustiker
z.B. auch bei Abgaskaminen von Blockheiz-
kraftwerken, die nichts anderes als ein grof3er
Verbrennungsmotor sind, anwenden.

Das Bauplanungsrecht regelt die Flachen-
nutzung und die Bebauung verschiedener
Flachen mit baulichen Anlagen. Gebaut wird
in der Regel auf der Basis von Bauleitpla-
nen, die festlegen, was wo und in welcher

Form gebaut werden darf. Auf diese Weise



kann nicht nur eine geordnete stidtebauliche
Entwicklung sichergestellt, sondern auch ein
vorbeugender Immissionsschutz z.B. durch
raumliche Trennung von emittierenden An-
lagen und schutzwiirdiger Bebauung oder
durch baubezogene Anforderungen an die

baulichen Anlagen umgesetzt werden.

Abb. 4: Kulissenschalldampfer fiir grobe Kiihltiirme
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Planungsrechtliche Steuerung
von Windenergieanlagen

Windenergieanlagen (WEA) sind im Auf3en-
bereich, also aullerhalb des geschlossenen
Siedlungsbereichs, seit 1996 nach den Re-
gelungen des Baugesetzbuches (BauGB) [8]
(§ 35 Abs. 1 Nr. 5 BauGB) , privilegiert™, d.h.
sie sind dort bauplanungsrechtlich wiberall
zulassig, ohne dass es notwendig wére, zuvor
einen Bebauungsplan aufzustellen. Um die
Windenergienutzung dennoch planerisch
steuern zu konnen und eine ungeordnete
Entwicklung der Windenergie (Versparge-
lung der Landschaft) zu vermeiden, hat der
Gesetzgeber in § 35 Abs. 3 Satz 3 BauGB
gleichzeitig die Moglichkeit eroffnet, Win-
denergieanlagen auf bestimmte Flachen zu
konzentrieren. Diese , Konzentrationspla-
nung“ hat zur Folge, dass auf den anderen
Flachen WEA unzulassig werden. Je nach
Bundesland kann die Konzentrationsplanung
f der Ebene der Gemeinden, von Planungs-

einschaften oder der Regionalplanung

olgen.
6 e solche Steuerung der Win

nforderungen erfi

SWi 1@ sein: Der Pla'-“

nergie

hat zunachst Flachen auszuschlieBen, auf
denen WEA aus rechtlichen Griinden auch
unter Auflagen oder Einschrankungen nicht
moglich sind (sog. ,,harte Tabuzonen™). Harte
Tabuzonen sind einer Abwégung nicht zu-
ginglich. In Hinsicht auf den Schallimmis-
sionsschutz sind dies Standorte, an denen
WEA die Richtwerte der TA Larm [5] auch
unter Berticksichtigung von Schallreduzie-
rungen Uberschreiten wirden. In einem zwei-
ten Schritt konnen Flachen ausgeschlossen
werden, die nach planerischem Willen von
WEA freigehalten werden sollen. Diese so-
genannte ,,weichen Tabuzonen* gehdren zu
den Flachen, die einer Abwagung zugénglich
sind. Der Plangeber muss gemal3 Rechtspre-
chung des BVerwG die Entscheidung fiir eine
weiche Tabuzone rechtfertigen und aufzei-
gen, wie er die eigenen Ausschlussgriinde
bewertet. Dies konnen z.B. auch Flachen im

Umfeld von Wohnsiedlungen sein, die aus

Vorsorgeg in Bezug auf Schallimmis-

sionen vo freigehalten

Das heil3

den sollen.

inen @

&




und Einzelwohnhédusern vorsehen konnen,
als er minimal zur Einhaltung der Richtwerte
der TA Larm zwingend erforderlich ist. Aller-
dings steht diese VergrofBerung des Abstands
unter der Pramisse, dass auch mit diesen
groBeren Ausschlussflachen schlussendlich
fiir WEA ausreichend Flachen tibrig bleiben.
Nach der Rechtsprechung des BVerwG be-
darf es zur Herbeifithrung der Steuerungs-
wirkung des § 35 Abs. 3 Satz 3 des BauGB

eines schlissigen Gesamtraumlichen Kon-

zeptes. Eine Konzentrationsplanung — und

damit der Ausschluss von WEA auB3erhalb
der Konzentrationszonen — ist nur dann
moglich, wenn der Windenergienutzung an
geeigneten Standorten so substantiell Raum
verschaftt wird, dass es ihrer Privilegierung
nach § 35 Abs. 1 Nr. 5 BauGB gerecht wird.
Im Einzelfall kann es daher erforderlich sein,
dass der Planungstriager den lediglich aus
Vorsorgegrinden gewéhlten Abstand so
weit verkleinert, bis ausreichende Flachen
fur WEA verbleiben oder komplett auf die

Steuerung der Windenergie verzichtet. Der

IR

n Grenze des Stadtgebietes
Status der WEA
© beantragte WEA
[8] bestehende WEA
A genehmigte WEA

harte Tabukriterien: Verkehrsstrukturen

harte Tabukriterien: Natur und Landschaft

weiche Tabukriterien: Siedungsstrukturen

[ Abstand zu WR, WA, M, S, SO 1.200 m

weiche Tabukriterien: Natur und Landschaft

Abb. 5: Beispiel fiir eine Tabuflachenuntersuchung zur Ausweisung von Windenergickonzentrationszonen

im Flichennutzungsplan
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bestehende Siedlungsstrukturen und harte Tabukriterien Siedlung

[] Abstand zu Einzelhiusern, Auenbereichsbebauung 400 m



Planungstrager muss hier also die richtige
Balance zwischen der baurechtlichen Pri-
vilegierung und dem offentlichen Interesse
an WEA und zahlreichen anderen Interessen
finden, von denen der Schallimmissions-
schutz nur ein Aspekt unter vielen ist. Sind
geeignete Flachen fur Windenergie knapp,
da viele Nutzungen und Schutzgebiete vor-
handen sind, stellt sich fir die Gemeinden
oft die Frage, welche planerisch gewihlten
Abstande oder Freihaltungsinteressen, also
welche ,,weichen Tabuzonen™ reduziert wer-
den sollen, um ausreichende Flachen fur
WEA zur Verfiigung stellen zu kénnen (siehe
Abb. 5). Der Schallschutz steht hier also in

Konkurrenz zu anderen Schutzinteressen.

Manche Planungstriger bewerten dabei den
Schallimmissionsschutz und die allgemeine
Zumutbarkeit fiir die Menschen hoher als den
oft gegenlaufigen Naturschutz und behalten
grof3e bis sehr grof3e Abstinde von 1.000 m
und mehr von Wohnsiedlungen bei. Andere
hingegen verhalten sich genau umgekehrt
und reduzieren die Abstdnde zur Wohnbe-
bauung, um Natur- und Landschaftsschutz-
gebiete, historische Kulturlandschaften oder
Tourismusgebiete ggf. einschlieflich eines
Pufferbereichs freizuhalten. Die Bundes-
lander geben hierzu unterschiedliche Emp-
fehlungen an die Planungstriager; letztere
entscheiden aber schlussendlich in eigener

Planungshoheit.

60 dB . .
Immissionsricht- Immissionsricht-
wert Mischgebiet wert allgemeines
50dB - Wohngebiet
<
@
= 40dB |
©
o
@
g 30dB
S
S ~o-Lys 109,0 dB(A)
© 20dB |
S == va 106,0 dB(A)
7]

10dB | | s 103,0 dB(A)

=E=_,, 100,0 dB(A)
0dB ‘ | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

3000

Abstand vom Windrad [m]
Abb. 6: Schallausbreitung in Abhédngigkeit vom Schalleistungspegel des Windrades
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Bei der Berticksichtigung des Schallim-
missionsschutzes stellt sich zunéchst die
Frage, welcher Abstand von der Wohnbebau-
ung als ,,harte Tabuzone zu klassifizieren
ist, weil er zwingend erforderlich ist, um die
Richtwerte der TA Larm einzuhalten, und
welchen Abstand man mit Schallimmissions-
vorsorge als ,,weiche* Tabuzone begriinden
kann. Da in dieser Phase der Planung noch
nicht bekannt ist, wie grol3 die spéter re-
sultierenden Konzentrationszonen sind und
wie viele WEA dort in welchem Aufstel-
lungsmuster aufgestellt werden kénnen, kann
auch kein exakter Mindestabstand als , harte
Tabuzone* berechnet werden. Einige Ober-
verwaltungsgerichte haben daher anerkannt,
dass man die fiir den Schallschutz erforderli-
chen harten Tabuzonen an Hand allgemeiner
Erfahrungswerte, abgestuft nach den gebiets-

abhéngig gestaffelten Immissionsrichtwerten

der TA Larm, abschétzen darf (sieche Abb. 7),
wihrend das Oberverwaltungsgericht Nord-
rhein-Westfalen Mindestabstande als un-
geeignet fur die Beurteilung des harten
Tabubereichs des Schallimmissionsschutzes
ansieht. Die weiche Tabuzone soll nach der
Vorstellung der Gerichte einen zusatzlichen
Abstand gewihren, der tiber die Einhaltung
der Richtwerte der TA Larm hinaus eine
gewisse schallimmissionsschutzrechtliche
Vorsorge gewahrt. Hierbei ist zu bertck-
sichtigen, dass groBere Abstinde zunichst
dazu fihren, dass die spéter errichteten WEA
nachts nicht im schallreduzierten Betriebs-
modus, sondern im Volllastbetrieb gefahren
werden, da der grofere Abstand auch zur
Nachtzeit hohere Schallleistungspegel zu-
lasst. Erst wenn der Abstand noch weiter
vergrof3ert wird, tritt eine Unterschreitung der

Immissionsrichtwerte und damit Vorsorge

)

Abstand zu Mischgebiet (MI): 450 m

Abstand zu allgemeinem Wohngebiet (WA): 630 m

Abb. 7: Gebietsabhingige Immissionsrichtwerte der TA Larm als Grundlage fiir ,,harte Tabuzonen™
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ein. In welchem Abstandsbereich lediglich
eine stufenweise Erhohung des Nachtbe-
triebs erfolgt —und eine Differenzierung des
Abstands daher schallimmissionsschutztech-
nisch unerheblich ist, da stets der Richtwert
der TA Larm vollstindig ausgeschopft wird
—und ab wann ein Abstand tatsachlich Vor-
sorge bietet, hiangt wiederum von der Zahl
und dem Aufstellungsraster der WEA ab und
lasst sich somit nicht von vornherein bei der
Bestimmung eines pauschalen weichen Tabu-
kriteriums festlegen. Faktisch bleibt fiir den
Planungstrager daher nur die Moglichkeit,
einen allgemeinen Erfahrungswert fir den
Schallimmissionsschutz als weiche Tabuzone
zu wihlen. Dieser wird umso kleiner sein, je
mehr andere Aspekte bereits Flachen fiir WEA
ausschliefen. Wihrend ein Regional- oder
Flachennutzungsplan also im Wesentlichen
steuert, wo WEA errichtet werden durfen,
koénnen mit einem Bebauungsplan ndhere Be-
stimmungen fiir die Errichtung der WEA in-
nerhalb einer Konzentrationszone festgelegt
werden. Bei Industrie- und Gewerbegebieten
gehort hierzu die Festlegung von flachenbe-
zogenen immissionswirksamen Schallleis-
tungspegeln, die einerseits die Einhaltung
der Immissionsrichtwerte sicherstellen und
andererseits eine Kontingentierung der zulas-
sigen Emissionen fiir die einzelnen Betriebe
vornehmen. Da bet WEA heute standardma-

Big in jedem Genehmigungsverfahren die
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Gesamtbelastung im Sinne der TA Larm be-
stimmt und auf Einhaltung der Immissions-
richtwerte iiberpriift wird, entfillt fir WEA
die erstgenannte Funktion schalltechnischer
Regelungen im Bebauungsplan und es ver-
bleibt lediglich die Funktion einer gleichmé-
Bigen Verteilung der Emissionskontingente
auf alle WEA. Diese ist zwar fiir den Im-
missionsschutz nicht erforderlich, liegt aber
mitunter im Interesse der Gemeinde, um die
Konkurrenz der WEA-Betreiber um Immis-
sionskontingente und damit Streitigkeiten zu
unterbinden oder aber im 6ffentlichen Inter-
esse, um den Stromertrag des Windparks zu
optimieren. Da WEA nur eine geringe Grund-
flache in Anspruch nehmen, kann jedoch die
bekannte Kontingentierungssystematik von
(grund-)flachenbezogenen Schallleistungs-
pegeln nicht angewendet werden. Die bisher
praktizierte Losung besteht in der Festle-
gung von Standorten und einem zugehorigen
maximal zuldssigen Schallleistungspegel.
Die Auswahl der Standorte auf spezifischen
Grundstiicken ist fur die Gemeinde jedoch
konfliktbelastet, und fiir WEA-Investoren ist
die festgelegte Aufstellungskonfiguration oft
zuunflexibel. Derartige Bebauungspléne sind
daher eher selten. Alternative praxiserprobte
Schemata fiir schallimmissionsschutzrecht-
liche Regelungen in Bebauungsplénen fiir
WEA gibt es derzeit nicht.



Planungsrechtliche Steuerung
von Anlagen in Wohngebieten

Die Bauleitplanung ist seit jeher ein Ins-
trument des ,,vorsorgenden Immissions-
schutzes”, da durch gute stiddtebauliche
Planung dem Entstehen von Immissions-
schutzkonflikten vorgebeugt werden kann.
Bei gewerblichen und industriellen Anla-
gen geschieht dies tiblicherweise durch eine
Trennung dieser emissionstrachtigen Anla-
gen von schiitzenswerter Wohnbebauung.
In Wohngebieten selbst gibt es stets nicht
stadtebaulich greifbare Schallquellen durch
die Nutzung von Maschinen und Geréten
und durch verhaltensbezogenen Larm, aber
auch StraBenverkehr, Klima- und Luftungs-
anlagen von Gebauden sowie die nach der
Baunutzungsverordnung (BauNVO) [9] in
Wohngebieten zuldssigen Geschifte, Gast-
ronomie- und Handwerksbetriebe, Anlagen
zu kirchlichen, gesundheitlichen oder sport-
lichen Zwecken, die bauplanungsrechtlich
relevant sind. Mit Anlagen der Erneuerbaren
Energien (Warmepumpen, Mikro-BHKW,
Kleinwindanlagen) treten nun zwar weitere
Schallquellen innerhalb von Wohngebieten
hinzu, sie sind dort allerdings weder die ers-
ten noch die einzigen nach BauNVO zulés-
sigen schallrelevanten Anlagentypen. Auch
Anlagen der Erneuerbaren Energie konnen
also prinzipiell mit bauplanungsrechtlichen
Werkzeugen bearbeitet werden.
Voraussetzung fiir eine bauplanungsrecht-
liche Regelung ist gemél § 1 Abs. 3 Satz 1

BauGB [8], dass diese fuir die stadtebauliche
Ordnung und Entwicklung erforderlich ist
— dies gilt insbesondere fiir beschranken-
de Festsetzungen. Auflerdem miissen die
Festsetzungen sich stets auf die Nutzung
des Grundsticks und die Gestaltung der
baulichen Anlagen beziehen. Sie mussen
einerseits so konkret sein, dass eindeutig
ist, welche Grundstiicke betroffen sind und
welche Bestimmungen fuir bauliche Anlagen
gelten, diirfen aber andererseits nicht die
Aufgaben von Genehmigungs- und Fachbe-
horden vorwegnehmen. Regelungen der Bau-
leitplanung miissen also einen Gebietsbezug
aufweisen, anlagen- und produktionsbezoge-
ne Regelungen bleiben den Genehmigungs-
und Fachbehorden tberlassen.

Anlagen der Erneuerbaren Energien sind
nach § 14 BauNVO grundsitzlich in allen
Gebieten zuldssig, wenn sie der Versorgung
des Grundstiicks oder Gebiets dienen und
der Eigenart des Gebiets nicht widerspre-
chen. Mini-BHKW sind auch dann zulas-
sig, wenn der erzeugte Strom ins offentliche
Netz eingespeist wird. Ein Bebauungsplan
darf grundsatzlich nach BauNVO zuléssi-
ge Anlagen in einem Gebiet ausschlie3en,
wenn dies stadtebaulich erforderlich ist. Mit
Schallschutzaspekten wird sich jedoch ein
Verbot von Anlagen der Erneuerbaren Ener-
gien nur in besonderen Fallen begriinden las-

sen, zumal auch das Baurecht umfangreiche
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Zielsetzungen zur Forderung der Nutzung
Erneuerbarer Energien als in der Bauleit-
planung zu beriicksichtigende Grundséatze
vorgibt. Zu prifen sind daher eher plane-
rische Festsetzungen, die dem Entstehen
von Immissionskonflikten bei der Nutzung
von Erneuerbaren Energien vorbeugen.
§ 9 Abs. 1 Nrn. 2, 24 BauGB erlauben Fest-
setzungen uber die Aufstellungsanordnung
und die Freihaltung bestimmter Bereiche der
Grundstiicke, so dass hier Kennzeichnungen,
in welchen Bereichen Warmepumpen oder
Kleinwindanlagen aufgestellt werden dur-
fen oder nicht, denkbar waren. Allerdings
ist die Wahl des schalltechnisch optimalen
Standorts in komplexen baulichen Situation
oft nur individuell zu treffen, bauplanungs-
rechtliche Steuerungen sind also wohl nur
dort sinnvoll anzuwenden, wenn Grund-
stiickszuschnitt und Lage der Wohnhéu-
ser bereits im Bebauungsplan weitgehend
festgeschrieben sind und sich durch die
Lagegeometrie eine eindeutige, pauschale
Identifizierung eines optimalen Aufstel-
lungsbereichs aufdrangt. Fir Warmepumpen
konnte ggf. die Innenaufstellung gefordert
werden. § 9 Abs.1 Nr. 24 BauGB bietet auch
die Moglichkeit, bauliche und technische
Vorkehrungen festzulegen, die zum Schutz
vor schiadlichen Umwelteinwirkungen erfor-
derlich sind. Hierzu gehoren nach allgemei-

ner Ansicht auch Vorgaben zum Einsatz von
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Immissionsminderungsmaf3nahmen und an-
lagenbezogene Emissionsgrenzwerte — nicht
jedoch produktions- oder nutzungsbezogene
Aspekte. Demnach konnten Vorgaben zu
maximalen Schallleistungspegeln von An-
lagen der Erneuerbaren Energie (vgl. oben
Bebauungsplane fir WEA) genauso wie
die Forderung der Ausristung mit Schall-
dampfern denkbar sein, nicht jedoch eine
Betriebsbeschrankung auf die Tageszeit. In
immissionsschutztechnischer Hinsicht be-
steht dabei allerdings die Schwierigkeit der
Ermittlung des maximal zuldssigen Schall-
leistungspegels, da hier wiederum die Zahl
der zu erwartenden Anlagen und ihre genaue
Lage sowie der zu Grunde gelegte technische
Standard nicht feststehen. Die Forderung
nach Schallddmpfern wird ebenfalls auf ab-
strakte Qualitdtsanforderungen beschrankt
bleiben.

Planungsrechtliche Steuerung kann
nicht nur bei der Erstausweisung von neu-
en Wohngebieten erfolgen, sondern auch
durch Planidnderung bei bestehenden Wohn-
gebieten. Bei einer Plandnderung sind aber
grundsitzlich die Interessen der von der
Plandnderung Betroffenen in der Abwé-
gung zu berticksichtigen — hierbei gibt es
im Plangebiet allerdings nicht nur die Inter-
essen der Nutzer von Anlagen Erneuerbarer
Energien, sondern auch die Interessen der

von den Schallimmissionen Betroffenen,



die ebenfalls in die Abwagung eingestellt
werden. Eine solche Planidnderung muss
aber bereits fruhzeitig vor Errichtung einer
Vielzahl von Anlagen erfolgen, denn bereits
bestehende Anlagen genieflen bauplanungs-
rechtlichen Bestandsschutz, so dass beste-
hende Anlagen auch nach einer Plandnderung
weiterbetrieben werden durfen. Zukinftige
Erneuerungen dieser bestehenden Anlagen
mussen allerdings dem geénderten Plan ent-
sprechen, so dass langftistig Plandnderungen
auch bei bestehenden Anlagen greifen.
Grundsétzlich bietet das Bauplanungs-
recht also diverse Werkzeuge, mogliche
Immissionskonflikte, die durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien in Wohnge-

bieten entstehen konnen, zu bearbeiten.

%

Abb. 8: Stationires Gerit im Wohngebiet

Die Anwendung dieser Werkzeuge auf das
neuartige Problem muss jedoch noch ent-
wickelt werden und ihre Praxistauglichkeit,
immissionsschutztechnische Wirksamkeit
und Rechtssicherheit erst noch zeigen.

Die aufgezeigten Moglichkeiten sind
daher als Ansétze fiir die zu leistende me-
thodische Entwicklungsarbeit zu verstehen,
konnen aber nach derzeitigen Stand noch
keine Gewdhr fiir immissionsschutztechnisch
und bauplanungsrechtlich sichere Losungen

geben.
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Rechtslage, Bundes-Immissionsschutz-

gesetz und TA Larm

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BIm-
Sch@G) [10] dient dem Schutz und der Vor-
sorge vor schiadlichen Umwelteinwirkungen,
die durch die Errichtung und den Betrieb von
Anlagen hervorgerufen werden konnen. Der
Anlagenbegriff des BImSchG ist sehr weit
gefasst und reicht von groflindustriellen An-
lagen Uiber Kleingewerbe bis hin zu privaten
Anlagen. Alle Anlagenarten der Erneuer-
baren Energien, egal ob gewerblich oder
privat, zur Strom- oder Wiarmeerzeugung
genutzt, werden somit durch das BImSchG
erfasst. Anlagen, die in besonderem Mal3e
geeignet sind, schiadliche Umwelteinwirkun-
gen zu verursachen, sind in der 4. BImSchV
(Verordnung tiber genehmigungsbediirftige
Anlagen) [11] aufgelistet und bediirfen einer
Genehmigung nach dem BImSchG, bei der

die Prifung der Umwelteinwirkungen im

_der Immissionsschutzb

~ ihrer Uberwachungs

' Priifung der Verhiltni

liche Anordnungen tr

werden in unterschiedlichem Umfang auch
immissionsschutzrechtliche Anforderungen
durch die Einholung einer Stellungnahme der
Immissionsschutzbehorde geprift. Bei vollig
genehmigungsfreien Anlagen erfolgt keine
behordliche Praventivkontrolle des Immissi-
onsschutzes — das heil3t aber nicht, dass die
materiellen Anforderungen des BImSchG
nicht gelten; eine sachgerechte Anlagenpla-
nung wie auch ein rechtskonformer Betrieb
liegen dann in der Eigenverantwortung des
Betreibers.

Unabhiéngig von einer Vorab-Priiffung
im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens
greift stets die Uberwachungskompetenz der
Immissionsschutzbehorde. Die Immissions-
schutzbehorde kann jederzeit die Emissionen

und Immissionen und die Einhaltung der

Anforderungen des BImSchG iberpriifen.
Nachbarn haben die

[0glichkeit, sich bei
orde tiiber Schallim-
und haben einen
hte Uberpriifung
die Behorde bei
keit schédliche
Umwelteinwirkunge t, kann sie unter
igkeit nachtrag-
. Die Verhaltnis-
zwar die Kosten
Schallminderung

icht von vorn he-

mit erheblichen



Kosten oder Ertragseinbuf3en verbunden sind
oder Privatleute betreffen.

Nach dem BImSchG ist der Schutz vor
schidlichen Umwelteinwirkungen die zent-
rale Pflicht der Anlagenbetreiber. Fiir geneh-
migungsbedurftige Anlagen besteht dartiber
hinaus die Verpflichtung, Vorsorge gegen
das Entstehen von schddlichen Umwelt-
einwirkungen durch Einhalten des Standes
der Technik zu treffen. In Bezug auf den
Schallschutz konkretisiert die TA Larm [5]
diese Betreiberpflichten, also auch fir alle
Anlagen der Erneuerbaren Energien, auch
wenn diese privat zu Heizzwecken genutzt
werden. Die Schutzanforderung wird durch
die Einhaltung von Immissionsrichtwerten,
die nach der Schutzwiirdigkeit des betroffe-
nen Gebietes und nach Tag- und Nachtzeit-
raumen abgestuft sind, gewahrleistet. Die
Immissionsrichtwerte gelten grundsétzlich
gleichermalen fiir genehmigungsbediirftige
und nicht genehmigungsbediirftige Anlagen,
sie sind stets in Summe aller einwirkenden
Anlagen einzuhalten. Fiir genehmigungsbe-
durftige Anlagen kann auch bei Einhaltung
der Richtwerte eine dartiber hinausgehende
Schallminderung gefordert werden, wenn
diese dem Stand der Technik entspricht und
in Abhéngigkeit von der Immissionssituati-
on und der erzielbaren Schallreduzierung
verhaltnismafig ist. Bei Vorliegen von Ge-
mengelagen oder an den Randbereichen von

Wohngebieten (z.B. zum Aullenbereich),

kann es zuldssig sein, hohere Immissions-
richtwerte anzusetzen, als sie die TA Larm fur
die jeweilige Gebietsart eigentlich vorsieht.

Bei nicht genehmigungsbedurftigen An-
lagen kann bei gegebener Richtwerteinhal-
tung keine weitergehende Schallminderung
gefordert werden. Vielmehr sind schadliche
Umwelteinwirkungen durch Gerdusche nur
insoweit zu verhindern, wie sie nach dem
Stand der Technik vermeidbar sind und nach
dem Stand der Technik unvermeidbare schad-
liche Umwelteinwirkungen auf ein Mindest-
mal zu beschranken. Besonders wichtig fiir
Kleinanlagen der Erneuerbaren Energien sind
die in Ziffer 4.3 der TA Larm aufgezeigten
organisatorischen MalBnahmen, mit denen
Schallimmissionen gemindert werden kon-
nen: Ein gut gewéhlter Aufstellungsort der
Anlage und Betriebsbeschrankungen zur
Nachtzeit konnen wesentlich zum Schallim-
missionsschutz beitragen.

BImSchGund TA Lédrm bieten also grund-
satzlich die maligebliche Rechts- und Be-
wertungsgrundlage auch fiir Anlagen der
Erneuerbaren Energien. Bet WEA sowie ge-
nehmigungsbedurftigen Biogasanlagen und
BHKW sind eine umfassende schalltechni-
sche Prifung im BImSchG-Genehmigungs-
verfahren und eine liickenlose Erfassung
ihrer Schallimmissionen sichergestellt. Fiir
Kleinanlagen gibt es eine abgestufte Prif-

intensitit.
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Umgang mit Kleinanlagen der Erneuerbaren

Energien in Wohngebieten

Sowohl die Lage der Quellen im Wohngebiet
als auch die kumulierende Wirkung vieler
kleiner Anlagen lassen sich wie oben aufge-
zeigt prinzipiell mit den rechtlichen Werk-
zeugen des BImSchG [10] und der TA Larm
[5] bearbeiten. Vergleichbare Situationen
gibt es insbesondere in Mischgebieten, in
denen es eine Vielzahl von gewerblichen
Kleinbetrieben in geringen Abstdnden zur
Wohnnutzung gibt. Daher kennt das Im-
missionsschutzrecht Abschichtungen in der
Priifintensitét, nicht jedoch in den materiellen
Anforderungen, um einen Weg zwischen
berechtigten Schutzinteressen und tiberma-
Biger birokratischer Kontrolle zu finden.
Die Klimaanlage der Arztpraxis, die Frih-
anlieferung der Béckeret, die Stellplétze des
Versicherungsbiiros und die Waschtrommeln
der Reinigung unterliegen zwar auf Grund
ihres gewerblichen Bezugs in der Regel im
Baugenehmigungsverfahren einer systema-
tischen schallimmissionsschutzrechtlichen
Praventivkontrolle und Erfassung, diese ist
jedoch weder liickenlos noch schlief3t sie
Verdnderungen dauerhaft aus, fiir privat be-
triebene Anlagen fehlt sie vollig. Die Kritik,
dass bei kleinen, privat betriebenen Anlagen
der Erneuerbaren Energien der Schallimmis-
sionsschutz oft nur auf eine Beschwerde der
Nachbam hin eingehend gepriift wird, ist also
zwar berechtigt, aber kein Spezifikum der Er-

neuerbaren Energien, sondern trifft genauso
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auf eine Vielzahl anderer Kleinanlagen zu.
Eine Besonderheit einiger Anlagen der Er-
neuerbaren Energien (und Klimaanlagen)
gegentiber dem in Wohngebieten zur Nacht-
zeit vorhandenem, sozial akzeptierten, ver-
haltensbezogenen Nachbarschaftslarm und
dem auf einige Nachtstunden beschriankten
Gastronomiebetrieb stellt ein moglicherweise
stattfindender durchgehender Nachtbetrieb
bei unmittelbarer rdumlicher Néhe dar. Die
Einfihrung einer Genehmigungspflicht fiir
Warmepumpen erscheint trotzdem sowohl
aus organisatorischen Griinden als auch aus
Griunden der Gleichbehandlung mit ver-
gleichbaren Schallquellen kein geeigneter
Losungsansatz.

Hinzu kommt, dass die derzeit anzuwen-
denden Beurteilungskriterien (die Rege-
lungen der TA Léarm) fur derartige Anlagen
nicht geeignet erscheinen, um einen ausrei-
chenden Schutz vor Geréduschbelastungen
zu bieten. So werden Gerduschpegel durch
entsprechende Gerédte auch als storend be-
schrieben, wenn diese unterhalb des Immis-
sionsrichtwerts der TA Larm fiir Allgemeine
Wohngebiete (40 dB(A)) liegen. Die direk-
te Nédhe und die Vielzahl der Anlagen, die
aus verschiedenen Richtungen einwirken
diirften hierbei ebenso eine Rolle spielen,
wie die Gerauschcharakteristik, die durch
einen andauernden Nachtbetrieb und storen-

de Schaltvorgdnge der Anlagen ebenso wie



durch tonale und tieffrequente Gerduschan-
teile gekennzeichnet ist.

Das Immissionsschutzrecht kennt neben
der Kontrolle einer individuellen Anlagenpla-
nung das Instrument der Emissionsbegren-
zung von in Serie hergestellten Maschinen
und Anlagen. Dieses Instrument wird z.B.
in der 32. BImSchV (Gerite- und Maschi-
nenldrmschutzverordnung) [12] verwendet.
Es umfasst die Kennzeichnung des Gerites
mit der Angabe des maximalen Schallleis-
tungspegels sowie — je nach Einstufung der
Gerauschrelevanz — die Begrenzung des ma-
ximalen Schallleistungspegels fiir bestimmte
Aggregate sowie die Begrenzung der zulas-
sigen Betriebszeiten in Wohngebieten. Die
Aufnahme von Warmepumpen, Mini-BHKW
und Kleinwindanlagen in die 32. BImSchV
oder die Schaffung einer vergleichbaren Re-
gelung wiirde daher einen grof3en Schritt bei
der verbindlichen Fixierung des Standes der
Larmminderungstechnik fur diese Anlagen
bedeuten und Installateuren und Betreibern
eine Vergleichsmoglichkeit verschiedener
angebotener Anlagen ermoglichen. Uber die
reine Festlegung von Schallleistungspegeln
und Betriebszeitenbeschrankungen hinaus
konnten dhnlich wie in der 1. BImSchV
(Kleinfeuerungsanlagenverordnung) [13]
Anforderungen an die Beschaffenheit und
den Betrieb der Anlagen und auch Uber-
gangsregelungen zum Umgang und zu Aus-

tauschpflichten von bestehenden Altanlagen

getroffen werden. Sollten diese Regelungen
allein nicht ausreichen, konnte — um auch
eine sachgerechte Installation und Wartung
sicherzustellen — eine schalltechnische Prif-
pflicht fiir diese schallrelevanten Anlagen in
Analogie zur Prifung des Schornsteinfegers
bei Heizungssystemen mit Feuerungsanlagen
oder des VAwS-Sachverstandigen (Sachver-
staindige geméal der Verordnung tiber Anla-
gen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen — VAwS [14]) bei Heizolverbrauche-
ranlagen in Erwédgung gezogen werden. Da
eine bundesgesetzliche Regelung im Rahmen
der 32. BImSchV noch weitergehender Dis-
kussion bedarf, entstand im Ergebnis eines
Auftrags der Umweltministerkonferenz an
die Landerarbeitsgemeinschaft fiir Immis-
sionsschutz (L AI) kurzfristig ein Leitfaden
zur Anwendung der TA Larm, um damit
zur Verbesserung der Vollzugspraxis bei der
Einzelfallbeurteilung von stationiren Gera-
ten beizutragen. Der , LAl-Leitfaden fir die
Verbesserung des Schutzes gegen Larm bei
stationdaren Gerdten [15] soll die unteren
Immissionsschutzbehorden bei der Einzel-
fallbeurteilung von Gerauscheinwirkungen
durch Klimageréte, Kiihlgerate, Luftungsge-
rate, Luft-Wérme-Pumpen und Mini-Block-
heizkraftwerke unterstitzen, die in Gebieten
stationdr aufgestellt sind oder aufgestellt
werden sollen, die dem Wohnen dienen. Er

ist im Internet verfigbar [15].
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Umweltauswirkungen der Erneuerbaren Energien

Im Gegensatz zu den GroBkraftwerken der
konventionellen Energie entstehen durch den
dezentralen und flichenhaften Charakter der
Erneuerbaren Energien nun auch in Wohnge-
bieten und landlichen Regionen Stromerzeu-
gungsanlagen und riicken damit erstmals in
das Bewusstsein der dortigen Bevolkerung.
Die hausliche Warmeversorgung wird von
Feuerungsanlagen, die mit den menschlichen
Sinnen meist nicht erfassbare Luftschadstoftfe
emittieren, auf schallrelevante Anlagentypen,
die vom menschlichen Gehor wahrnehmbare
Schallimmissionen verursachen, umgestellt.
Die Energiewende bringt es also mit sich,
dass die Burger sich intensiv und unmittelbar
mit den Umweltfolgen ihres Energiekonsums
auseinandersetzen mussen. Der Transforma-
tionsprozess Energiewende 16st damit auch

einen intensiven gesellschafthchen Diskus-
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daher dem Umweltschutzgedanken nicht
gerecht. Die grofB3flachige Ausbreitung von
Luftschadstoffen durch fossile Kraftwerke
steht einer grofiflachigeren Schallbelastung
durch WEA und andere Anlagen der Erneuer-
baren Energien gegentiber. Auf der kleineren,
durch die Schallimmissionen konventioneller
Kraftwerke betroffenen Flache wohnen in
dichter stadtischer Bebauung mehr Menschen
als auf der grof3en landlichen Flédche, die von
Schallimmissionen von Windparks betroffen
ist. Umfassende, fundierte Umweltbilanzen
sind also komplex und in der offentlichen
Diskussion um die Energiewende noch zu
wenig prasent.

Unabhingig davon, dass die Schallim-
missionen von Anlagen der Erneuerbaren .

Energien im gesamten Umweltschutzk
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Wirkung durch Schallimmissionen

der Erneuerbaren Energien

In den vergangenen 20 Jahren haben so-
wohl die Wirkungsforschung als auch die
Immissionsschutzpraxis Erkenntnisse tiber
wesentliche Faktoren der Wirkung von
Schallimmissionen der Erneuerbaren Ener-
gien sammeln koénnen.

Gemdll WHO (2011) [16] zdhlen zu den
gesundheitsbezogenen Beeintrachtigungen
durch Umgebungsldrm, zu dem auch der
Larm von Anlagen Erneuerbarer Energien
gehort:

- Herz-Kreislauf-Erkrankungen,

- kognitive Beeintrachtigung, insbeson-

dere von Kindern,

- Schlafstoérung,

- Tinnitus und

- Larmbelastigung.

Im Zusammenhang mit Larmwirkungen von
WEA wird zudem auch von Kopfschmerzen,
Ubelkeit und Schwindel berichtet, die dem
von WEA ausgehendem Infraschall zuge-
schrieben werden. Allerdings zeigen syste-
matische Reviews von Larmwirkungsstudien
zum WEA-Léarm [17], dass die Befundla-
ge zu Assoziationen zwischen WEA-Larm
und Erkrankungsrisiken bzw. physischer
Gesundheit von Anwohnern nach wie vor
inkonsistent ist. Konsistent dagegen erweisen
sich Untersuchungsergebnisse, wonach der
WEA-Léarm unter Anwohnern im Umfeld
dieser Anlagen eine deutliche Larmbelas-
tigung hervorruft und zwar im starkeren

Male als es z.B. der Verkehrslarm vermag.

Larmbelastigung meint hier eine komplexe,
graduelle Reaktion lirmbetroffener Men-
schen, die oftmals wiederholte Stérungen
durch den Larm erleben, verbunden mit An-
strengungen, diese Stérungen zu minimieren,
die mit negativen Gefiihlen und Bewertun-
gen der Schallquelle gegentber reagieren
und den Eindruck haben, die unangenehmen
Schallsituation nicht bzw. kaum abwenden
zu koénnen.

Soweit Studien tiber Schlafstérungen und
eine Beeintrachtigung der subjektiven Le-
bensqualitdt durch den WEA-Léarm berich-
ten, wird angenommen, dass diese durch die
Larmbelastigung der Anwohner vermittelt
wird, sich hier also eine indirekte Wirkung
des WEA-Larms einstellt.

In Larmwirkungsstudien wird immer wie-
der davon berichtet, dass die Larmbelésti-
gung von nicht-akustischen Kontextfaktoren
beeinflusst wird, diese liegen

- in der Person (z.B. Alter, individuelle
Larmempfindlichkeit),

- in der Situation (z.B. verfiigbare
Schalldiammung am Wohngebaude,
Riickzugsmaoglichkeiten, Erholungs-
moglichkeit im nahen Wohnumfeld,
Griinanteil) oder auch

- in der sozialen Beziehung zwischen
Larmbetroffenen und Larmverursa-
chern oder fiir den Larmschutz ver-

antwortlichen Akteuren.
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Damit verbunden sind Faktoren wie z.B. In-
formiertheit von Larmbetroffenen, Vertrauen
in das Bemuhen von Verantwortlichen, den
Larm zu verringern oder die Moglichkeit der
Teilhabe von Larmbetroffenen an Entschei-
dungsprozessen.

Bezogen auf Anlagen erneuerbarer Ener-
gien zeigen Studien zum WEA-Lérm, dass
Personen hohere Larmbelastigungen durch
den WEA-Larm angeben, deren Zuhause
sich in direktem Blickkontakt zu einer Win-
denergieanlage befindet. Im Gegenzug dazu
fithlen sich Personen weniger belastigt, die
einen finanziellen Vorteil aus einer Winde-
nergieanlage ziehen. Dies entspricht auch
fritheren Untersuchungen zu Verkehrs- und
Industrielarm, wobei ein finanzieller Vorteil
nicht nur entsteht, wenn eine Person finanzi-
ell an der Anlage beteiligt ist, sondern auch
dann, wenn sie einer Beschaftigung bei der
Larmquelle nachgeht. Dies fiihrt zu einem
weiteren wichtigen nicht-akustischen Ein-
flussfaktor fur die Bewertung des Larms von
Anlagen Erneuerbarer Energien: der Ein-
stellung gegentiber der larmverursachenden
Quelle unabhingig von der physikalischen
Hohe des Schallpegels.

Zum Beispiel kann man die abendliche
Party des Nachbarn, mit dem man sich gut
versteht, gut akzeptieren, wahrend die glei-
che Party eines Nachbarn, mit dem man im

Streit liegt, unertraglichen Larm verursacht.
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Da uber die Schallimmissionen von An-
lagen der Erneuerbaren Energien zahlreiche
Thesen im Internet, den Medien und der
Offentlichkeit kursieren, kommt neben der
Einstellungsfrage noch ein weiterer wich-
tiger Aspekt hinzu: die Erwartungshaltung
einer negativen Wirkung, der sogenannte
,Nocebo-Effekt. In gleicher Weise, wie
ein Scheinmedikament, dem eine positive
Wirkung zugeschrieben wird (Placebo), diese
positive Wirkung auch tatsachlich auslosen
kann, obwohl das Medikament keinerlei
Wirkstoff enthilt, kann ein Scheinmedika-
ment oder eine andere Intervention, denen
eine negative Wirkung zugeschrieben wird
(Nocebo), allein bereits auf Grund dieser
mitgelieferten Information die negative Wir-
kung auslosen.

Es kommt auch vor, dass Anwohner
mitunter auf Grund einer negativen Erwar-
tungshaltung mitunter Gerdusche den Erneu-
erbare-Energien-Anlagen zuordnen, obwohl
diese nicht von ihnen ausgehen.

Eine intensive Offentlichkeits- und Auf-
klarungsarbeit, verbunden mit anschaulichen
Vergleichen, praktischen Demonstrationen
(wie die Uberpriifung des Vorhandenseins
eines Gerduschs nach Abschalten der kriti-
sierten Anlage) und Horversuchen, kénnen
zu einer Minderung der Larmbelastigung

beitragen.



Die Belastigungswirkung von Schallim-
missionen der Erneuerbaren Energie ist au-
Berdem weniger durch die absolute Hohe
des Schallpegels bedingt, sondern durch die
relative Veranderung der Schallimmission.
Die klassische, zentralisierte Energieerzeu-
gungsanlage betrifft meist grof3stadtische
Wohnflachen, die — nicht zuletzt durch die
Schallimmissionen der Kraftwerke — als
schlechte Wohnlagen gelten und mit denen
daher eine erhohte Schallimmissionsbelas-
tung als normal verkniipft ist. Dahingegen
werden Warmepumpen in Neubaugebieten
mit Einfamilienhdusern gebaut, Windparks
betreffen Menschen im AulBenbereich, die
,,im Griinen wohnen“ und in denen Indus-
trielarm nicht erwartet wird. Einerseits be-
deutet dies, dass in diesen Wohnlagen der
Hintergrundpegel deutlich niedriger als in
Ballungsraumen ist und daher die WEA-Ge-
rausche leichter identifiziert und als storend
erlebt werden konnen, andererseits ist das
Wohnen ,im Grinen® oftmals mit einem
hoheren Ruheanspruch verkntipft. Weiterhin
kann die Belastigungswirkung von Windré-
dern eher der spezifischen Gerduschcha-
rakteristika zugeschrieben werden, als dem
Schallpegel. Gerdusche von Windradern
variieren unregelméafig, sind nicht vorher-
sagbar und werden bestimmt von der Wind-

geschwindigkeit und -richtung.

Von Industrieanlagen ist der ,,nicht-vor-
meiner-Haustiir“-Effekt (St.-Florian-Prin-
zip) bekannt, der die Abwehrhaltung von
Menschen bezeichnet, unerwiinschte Anla-
gen nicht in ithrem eigenen Umfeld haben
zu wollen. Im Gegensatz zu vielen Indus-
trieanlagen sind Anlagen der Erneuerbaren
Energien grundsétzlich gesellschaftlich zwar
positiv bewertet, jedoch tritt auch bei ithnen
der genannte Effekt auf, so dass die Anlagen
im personlichen Umfeld unerwiinscht sind
und Birger wechselseitig darauf verweisen,
dass der jeweils andere Standort ,besser
geeignet wire als der bei ihnen liegende,
obwohl sich dies meist nicht durch objektive
Kriterien belegen lasst.

SchlieBlich kommt hinzu, dass die Ak-
zeptanz von Grof3anlagen der Erneuerbaren
Energien wie Windparks, Biogasanlagen
und GroBwasserkraft, von vielen anderen
Umwelteinwirkungen und sozialen Aspek-
ten abhingt, so dass eine Verbesserung des
Schallimmissionsschutzes allein keine um-
fassende Akzeptanz der Anlagen erzielen
kann. Stattdessen kann sogar der umgekehrte
Fall eintreten, dass die fehlende Akzeptanz
fiir andersartige Beeintrachtigungen auch auf
die fiir sich gesehen unkritische Schallim-
mission Ubertragen wird. An den Umwelt-
schutzstandard der Erneuerbaren Energien

werden sehr hohe Erwartungen gestellt, die
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deutlich iiber denen konventioneller Indus-
trieanlagen liegen.

Die aufgezeigten psychoakustischen und
gesellschaftlichen Aspekte sind wichtige
Wirkmechanismen, denen Beachtung ge-
widmet werden muss. Trotzdem darf natiir-
lich der physikalische Schallschutz nicht

vernachladssigt werden, eine weitgehende

Reduzierung der faktischen Schallimmis-
sionen ist und bleibt eine Kernaufgabe des
Umweltschutzes. In den folgenden Kapiteln
werden daher die akustischen Eigenschaften
und Schallminderungsmoglichkeiten der ver-
schiedenen Anlagentypen der Erneuerbaren

Energien eingehend betrachtet.

Das sollten Sie als Betreiber einer Anlage der

Erneuerbaren Energie wissen:

- Auch bei Anlagen der Erneuerbaren Energien muss auf die Umwelt-
einwirkungen geachtet werden. Das zentrale Element sind meist die

Schallimmissionen.

- Widmen Sie den Schallimmissionen Aufmerksamkeit bei der Auswahl

und Planung lhrer Anlage.

- Praktizieren Sie eine intensive Offentlichkeitsarbeit und informieren
Sie Anwohner lhrer Anlage bereits vor dem Bau Uber alle relevanten
technischen Fakten und rechtlichen Verordnungen lhrer Anlage.

- Denken Sie Uber Méglichkeiten der Teilhabe der betroffenen Bevol-
kerung an Entscheidungsprozessen zu den WEA-Anlagen oder an
finanziellen Vorteilen durch die Anlagen nach.

- Seien Sie jederzeit fur die Anwohner lhrer Anlage ansprechbar, wenn
diese Fragen haben oder sich belastigt fuhlen.

- Die schalltechnischen Anforderungen richten sich nach dem BImSchG
und der TA Larm sowie ggf. weiteren anlagenspezifischen Regelwer-

ken.

- Als Betreiber stehen Sie in der Verantwortung fur die Schallimmissi-
onen lhrer Anlage und zwar nicht nur dann, wenn Sie ein professio-
neller Betreiber sind, sondern auch, wenn Sie einen Burgerwindpark
oder eine private Warmepumpe betreiben. Die Immissionsschutzbe-
hérde wird daher alle ggf. erforderlichen MalZnahmen oder Ahndun-

gen an Sie richten.
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Das sollten Sie als Anwohner einer Anlage der
Erneuerbaren Energie wissen

- Gehen Sie mit einer offenen Einstellung an ein Erneuerbare Energien
Projekt in lhrer Nachbarschaft heran.

- Informieren Sie sich Uber die Schallimmissionen, die grundséatzlich von
dem betreffenden Anlagentyp ausgehen. Achten Sie dabei unbedingt
auf seriése Quellen!

- Erfragen Sie Details zur Anlage vom Betreiber.

- Behalten Sie auch bei auftretenden Problemen eine sachliche Einstel-
lung. Mit einer sachlichen Herangehensweise kénnen Sie nicht nur
zielgerichtet an einer Problemlésung arbeiten, sondern tragen auch zu
Ihrem eigenen Wohlbefinden bei.

- Die bestehenden schallimmissionsschutzrechtlichen und -technischen
Bewertungsmalfstabe sind auch fur Anlagen der Erneuerbaren Ener-
gien geeignet. Konzentrieren Sie sich daher zur Probleml&sung auf
die konkreten anlagentechnischen Mangel der in lhrer Nachbarschaft
errichteten Anlage. Grundsatzdiskussionen Uber Bewertungsmalstabe
sind eine langfristige und von Einzelprojekten unabhangige Aufgabe
und bringen fur Ihr konkretes Problem kurzfristig keinerlei Erfolg.

- Ist Ihr Nachbar Betreiber der Anlage, wenden Sie sich zunéchst an
ihn, wenn Sie sich von der Anlage belastigt fuhlen. Im direkten Kontakt
l&sst sich in guter Nachbarschaft meist eine schnellere, passendere
und mitunter weitergehende L&sung finden als Uber das Einschalten
der Immissionsschutzbehdrde.

- Rechtlich gesehen haben Sie grundséatzlich Anspruch auf Einhaltung
der Immissionsrichtwerte der TA Larm, wobei im Einzelfall je nach ort-
licher Situation behérdlicherseits héhere Immissionsrichtwerte ange-
setzt werden kénnen, als dies die TA Larm im Regelfall fur die konkrete
Gebietsart vorsieht.

- Sie haben jederzeit die Mdglichkeit, sich bei der zustandigen Immis-
sionsschutzbehdérde Uber die Schallimmissionen zu beschweren. Die
Behdrdenzustandigkeiten sind in den Bundesléandern unterschiedlich
geregelt, oft sind fUr genehmigungsbedurftige Anlagen die Kreisver-
waltung/das Landratsamt zustandig, fur nicht genehmigungsbedurftige
privat betriebene Anlagen die Gemeinde- oder Gemeindeverbandsver-
waltung. Ihre Ortsgemeinde oder Stadtverwaltung leitet Sie mit Sicher-
heit gerne an die jeweils zustandige Immissionsschutzbehdrde weiter.
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Windenergieanlagen

Im Jahr 2015 waren in Deutschland etwa
26.000 Windenergieanlagen (WEA) mit ei-
ner Gesamtleistung von 41,6 GW installiert.
Verschiedene Ausbauszenarien sehen bis
2050 eine Steigerung auf etwa 50 bis 60 GW
Windenergie an Land voraus. Dies ist jedoch
nicht gleichbedeutend mit einer Verdoppel-
ung der Anlagenzahl bzw. Standorte, denn
ein bedeutender Teil der Leistungssteigerung
wird durch das Repowering, d.h. den Aus-
tausch bestehender leistungsschwacher durch

neue leistungsstarke WEA erzielt.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Bei WEA sind zwei grundlegende Schall-
quellenarten zu unterscheiden. Generator,
Getriebe, Umrichter, Azimutantriebe, Trans-
formatoren und Lufter verursachen als Ma-
schinenbauteile Schallemissionen. Der Rotor
erzeugt aeroakustische Schallemissionen.
Die Schallemissionen der Maschinenbau-
teile konnen mit den bewéhrten Methoden
des konstruktiven Schallschutzes bearbeitet
werden. Eine Schallddimmung der Gondel
wirkt ergdnzend als sekundédre Minderungs-
malBnahme. Der Turm einer WEA kann
wegen seiner grolen Oberfliche zu einer
relevanten sekundéren Korperschallquelle
werden, was durch konstruktive MalBnah-
men verhindert wird, die eine Weiterleitung

des Schalls der Maschinenbauteile in den

Turm unterbinden. Der Schallleistungspegel




der Maschinenbauteile tritt an modernen
WEA daher hinter den aerodynamischen
Gerauschen des Rotors zuriick. Qualitativ
minderwertige, defekte oder schlecht jus-
tierte Anlagenteile konnen jedoch zu Schall-
emissionen fiithren, die durch ihre aufféllige
Charakteristik besonders belastigend wirken
konnen. Das bekannteste Beispiel hierfiir
sind Tonhaltigkeiten von Getrieben, aber
auch nicht ausreichend justierte Bremsen,
schlecht gewartete Azimutantriebe oder
falsch montierte Verkleidungen koénnen
quietschende, schleifende oder schlagen-

de Gerdusche verursachen. Auf Grund der

Abb. 9: Dominierende Schallquellen einer WEA in
einer Aufnahme der Original Akustischen Kamera
der gfai tech GmbH

speziellen Charakteristik der Gerdusche ldsst
sich die Ursache gezielt ermitteln und durch
Wartung, Reparatur oder Tausch des betrof-
fenen Teils beheben.

Bei Windenergieanlagen dominiert das
Stromungsgerausch an den Rotorbléttern
(sieche Abb. 9). Sowohl an der Vorder- als
auch an der Hinterkante des Rotorblattes
entsteht durch die Luftstromung Schall. Lost
sich die Luftstromung von der Blattoberfla-
che ab, verursacht dies ebenfalls Schallemis-
sionen, genauso wie die Stromungswirbel,
die durch das Aufeinandertreffen der Stro-
mungen der Blattoberseite und Unterseite
an der Blattspitze entstehen. Zur Minderung
der aerodynamischen Gerdusche kann auf
Basiswissen aus der Flugzeugtechnik zurtick-
gegriffen werden, jedoch haben inzwischen
die Hersteller von WEA und verschiedene
offentliche Forschungseinrichtungen um-
fangreiches Know-How, speziell fir die
Akustik von WEA-Rotoren aufgebaut. Der
Schallleistungspegel von WEA hat sich zu
einem zentralen Qualitdtsmerkmal und somit
Verkaufsargument eines WEA-Typs entwi-
ckelt, so dass Herstellerfirmen ein originéres
Interesse an , leisen” WEA haben und sich
daher intensiv mit der Akustik ihrer Anlagen
in Entwicklung und Betreuung des Betriebs
beschiftigen. Um die Forschung und Ent-
wicklung methodisch zu verbessern, werden

neben Untersuchungen von Modellen im
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Windkanal und Prototypen im Freifeld ver-
starkt numerische Verfahren eingesetzt, die
eine frithzeitige Berticksichtigung der Akus-
tik bei der Entwicklung neuer Rotorbléatter
ermoglichen. Dabei ist festzustellen, dass die
stromungsmechanische und die akustische
Optimierung nicht miteinander einhergehen,
sondern oft sogar gegenlaufig sind.

Die Drehbewegung der drei Rotorblétter
erzeugt eine fir WEA typische modulierte
Geriauschcharakteristik, die als Rotorblatt-
schlagen, ,,swish“, Amplitudenmodulation
oder periodischer Schall diskutiert wird. Die
Begrifflichkeiten werden derzeit noch nicht

klar definiert verwendet, auch beginnt erst

eine Feindifferenzierung der verschiede-
nen Varianten dieser Gerauschcharakteristik,
die zukiinftig ggf. zu einer Unterscheidung
zwischen einem typischen, unauffilligen
Rotorblattrauschen und einer auffélligen,
auf besondere Verhéltnisse hinweisenden
Modulation fiihren kénnte. Das modulierte
Rotorblattgerausch stellt keine klassische Im-
pulshaltigkeit im Sinne der TA Larm [5] dar,
so dass ein Impulszuschlag fiir das typische
Rotorblattschlagen in der Regel nicht zu ver-
geben ist. Eine fundierte psychoakustische
Bewertung der Léstigkeit der differenzier-
ten Formen des modulierten WEA-Gerau-

sches steht noch aus. Ebenso gibt es zur
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Abb. 10: Schalldruckpegel einer WEA in ca. 130 m Abstand sowie Hintergrundgerdusch in Abhingigkeit

von der Windgeschwindigkeit
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physikalischen Erklarung dieser akustischen
Charakteristik verschiedene Ansitze, die in
Forschung und Entwicklung noch eingehen-
der zu betrachten sind.

Im Gegensatz zu den Schallemissionen
der Maschinenbauteile, die mit steigender
Leistungsabgabe einer WEA nur wenig
steigen, nehmen die aerodynamischen Ge-
rausche stark mit steigender Drehzahl und
damit steigender Leistung der WEA zu. Da
die Drehzahl von der Windgeschwindigkeit
abhangt, ergibt sich somit auch eine mittel-
bare Abhangigkeit der Schallemission einer
WEA von der Windgeschwindigkeit (siehe
Abb. 10). Bei modernen pitch-gesteuerten
WEA wird die Leistung durch das Verdrehen
der Rotorblatter geregelt. Diese Anlagen
erreichen ihre maximale Schallemission
im Bereich der Nenndrehzahl (und damit
Nennleistung), die ab diesem Punkt auch
bei weiter steigender Windgeschwindig-
keit nicht weiter zunimmt (Abb. 10). In der
Abhéngigkeit der Schallemission von der
Drehzahl liegt daher eine steuerungstechni-
sche Moglichkeit der Schallreduzierung von
WEA. In speziell programmierten schall-
reduzierten Betriebsmodi wird die Dreh-
zahl einer WEA bei einem definierten Wert
unterhalb der Nenndrehzahl festgehalten, so
dass sie auch bei weiter zunehmendem Wind
nicht weiter ansteigt. Somit steigt auch die

Schallemission nicht weiter an — allerdings

auch nicht die elektrische Leistung. Schall-
reduzierte Betriebsmodi sind somit immer
mit Energieertragseinbullen verbunden.
Durch schallreduzierte Betriebsmodi las-
sen sich Schallreduzierungen zwischen
2 und etwa 8 dB erzielen, wobei gilt: Je stér-
ker die Schallreduzierung desto stirker die
Energieertragseinbulle. Windparks konnen
durch geschickte Verteilung der Schallredu-
zierungen auf die einzelnen WEA eines Parks
sowie die Wahl des fiir diese Konfiguration
ertragreichsten WEA-Typs akustisch-wirt-
schaftlich optimiert werden.
Stromungstheoretisch haben nicht nur
die Windgeschwindigkeit und die Dreh-
zahl, sondern auch die Anstrombedingun-
gen Auswirkungen auf die aerodynamischen
Schallentstehungsmechanismen. Bei realen
Messungen konnte aber bisher kein Einfluss
von kleinrdumigen Standortbedingungen
oder meteorologischen Besonderheiten wie
z.B. der Windscherung, der Temperatur-
schichtung oder der Turbulenzintensitét
auf die Schallemission von WEA beobach-
tet werden. Anwohner nehmen hohe WEA
subjektiv oft als , lauter wahr als kleinere
WEA. Dies resultiert jedoch weder aus ei-
ner faktisch hoheren Schallemission noch
-immission dieser WEA, sondern lisst sich
daraus erklédren, dass in grofBerer Hohe ho-
here Windgeschwindigkeiten auch dann

vorliegen, wenn in Bodenndhe kaum Wind
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vorhanden ist. Hohe WEA laufen daher hau-
figer mit hoher Leistung und damit hoherer
Schallemission als niedrige WEA und gleich-
zeitig fehlen in Bodennidhe windinduzierte
Gerausche, die WEA-Gerausche verdecken
konnten.

Beide Effekte verandern nicht die Hohe
des Schallpegels der WEA, sondern nur die
subjektive Wahrnehmung des Gerdusches.
WEA emittieren auch tieffrequenten Schall
und Infraschall. Eine Vielzahl an Messun-
gen an WEA aller Leistungsklassen hat be-
legt, dass die Schallimmissionen von WEA
in diesem Bereich deutlich unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle liegen (Abb. 11),

in vielen Situationen konnte sogar zwischen
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Abb. 12: Hintergrundgeriusch und Gesamtgerdusch
im Frequenzbereich des Infraschalls bei einer Ent-
fernung von 300 m zur WEA

den Messwerten bei an- und ausgeschalteter
WEA kein Unterschied in diesem Frequenz-
bereich festgestellt werden (Abb. 12). Bei
Messungen innerhalb von Gebauden lag der
Hintergrundpegel in diesem Frequenzbe-
reich, der von haushaltstuiblichen Quellen
ausgeht, oft iber dem der WEA. Der Wind
selbst verursacht bereits hohe Schallpegel
im tieffrequenten Bereich, diese werden von
Anwohnern oft félschlicherweise der WEA
zugeschrieben. Die bekannten Tonhaltigkei-
ten von WEA liegen meist oberhalb dieses
Frequenzbereichs zwischen etwa 120 und
400 Hz und wirken damit zwar beléstigend,
sind aber kein Infraschallproblem. Die Wir-

kungsforschung hat bisher keine negativen

Frequenz in Hz



Wirkungen im Bereich unterhalb der Wahr-
nehmungsschwelle feststellen konnen, weist
jedoch darauf hin, dass etwa 2 bis 5 % der
Bevolkerung eine um etwa 10 dB niedrigere
Wahrnehmungsschwelle haben und daher
auch bei niedrigeren Schallpegeln — aber
stets oberhalb der individuellen Wahrneh-
mungsschwelle — reagieren. Die Schallim-
missionen von WEA sind im tieffrequenten
und Infraschallbereich jedoch in den meis-
ten Fallen so gering, dass sie auch eine um
10 dB abgesenkte Wahrnehmungsschwelle

unterschreiten.

Emissionsmessungen und
Immissionsprognosen

Die Messung des Schallleistungspegels von
WEA erfolgt gemil3 den Technischen Richtli-
nien fir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestim-
mung der Schallemissionswerte (Richtlinie
der Fordergesellschaft Windenergie und an-
dere Erneuerbare Energien (FGW), derzeit
in der Revision 18) [18] auf der Grundlage
des Messverfahrens nach IEC 61400-11
ed. 2 (DIN EN 61400-11:2007-03) [19]. Die
Messungen erstrecken sich tiber mehrere
Windgeschwindigkeitsklassen, so dass so-
wohl der Teillast- als auch der Volllastbetrieb
erfasst werden. Neben den A-bewerteten
Schallleistungspegeln der einzelnen Wind-
geschwindigkeitsklassen und bei 95 % der

Nennleistung ist auch das Terzspektrum des

Schallleistungspegels fir die Terzbander
mit den Mittenfrequenzen von 50 Hz bis
10 kHz zu ermitteln wie auch eventuelle
Ton- und Impulshaltigkeitszuschlédge fiir den
Nahbereich der Anlage. Das Terzspektrum
deckt den Bereich der tieffrequenten Gerau-
sche teilweise ab. Die Tonhaltigkeitswerte
werden mithilfe von Schmalbandspektren
(FFT-Spektren) ermittelt, wobei die Ge-
rate den relevanten Anforderungen nach
IEC 61672-1:2013 fir Messgerate der Klas-
se 1 [21]im Frequenzbereich von 20 Hz bis
11.200 Hz gentigen mussen. In diesem Fre-
quenzbereich werden tonale Komponenten
ermittelt. Bei der Emissionsmessung miissen
auch eventuell auftretende Impulse erfasst
und bertcksichtigt werden. Messungen des
Schallleistungspegels konnen unabhéngig
von der Windrichtung jederzeit durchgefiihrt
werden, sofern der Referenzmesspunkt (in
Windrichtung hinter der WEA) zugénglich
und geeignet ist und ein ausreichender Stor-
gerduschabstand vorliegt. Das Messverfahren
nach DIN EN 61400-11 hat sich inzwischen
in langjéhriger Praxis bewiahrt. Es hat eine
geringe Wiederholstandardabweichung und
bietet mit der Vielzahl an ermittelten anlagen-
und schalltechnischen Daten eine gute und
umfassende Beurteilungsgrundlage.

Es ist inzwischen etablierter Standard,
dass WEA-Hersteller an den ersten errich-

teten Anlagen eines neuen WEA-Typs den
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Schallleistungspegel der WEA nach dem
dargestellten Verfahren von akkreditierten
Messstellen vermessen lassen. Die Ergeb-
nisse dieser Typvermessungen stehen dann
als Eingangsdaten fiir Immissionsprognosen
konkreter Windparkprojekte zur Verfiigung.
Auch fir WEA wird konform zur TA Larm
[5] die Ausbreitungsrechnung nach der ISO
9613-2 [22] durchgefiihrt. Im Gegensatz zur
Schallemission ist die Schallimmission von
einer Vielzahl meteorologischer Parameter
abhingig, die die Schallausbreitung von ei-
ner Quelle zum Empféanger beeinflussen.
Das Modell der ISO 9613-2 berechnet daher
den Immissionspegel bei meteorologischen
Bedingungen, die giinstig fur die Schallaus-
breitung sind. Allerdings ist dabei zu bertick-
sichtigen, dass diese Norm nicht fiir derartig
hoch liegende Schallquellen gedacht ist. Es
wird diskutiert, ob das Ausbreitungsmodell
der ISO 9613-2 fiir WEA als besonders hoch
liegende Schallquelle angepasst werden soll-
te. Im Gegensatz zur standardisierten und
praktikablen Emissionsmessung von WEA
sind Immissionsmessungen von WEA prob-
lematisch. In groBeren Entfernungen ist der
Schalldruckpegel der WEA oft bereits so
weit abgesunken, dass windinduzierte Gerdu-
sche oder andere Storgerausche wie Stral3en-
verkehr u.4. genauso laut oder sogar lauter
sind als das WEA-Gerdusch, das somit mes-

stechnisch nicht mehr sicher erfasst werden

38

kann. Immissionsmessungen auf einen Im-
missionsrichtwert von 35 oder 40 dB(A)
sind daher 1.d.R. nur in ruhigen Wohnlagen
moglich. Dies steht nicht im Widerspruch
dazu, dass Anwohner und Messingenieure
die WEA-Gerdusche am Immissionsort noch
klar erkennen konnen, da das menschliche
Gehor Gerausche auf Grund ihrer Charak-
teristik und der Einfallrichtung unterschei-
den und somit aus einer Gerduschkulisse
heraushoren kann, wihrend ein Mikrofon
diese Differenzierung nicht vornehmen und
lediglich die Hohe des Schalldruckpegels
messen kann. Des Weiteren kann eine Im-
missionsmessung unpraktikabel sein, wenn
die ortlichen Bedingungen am Immissionsort
keinen geeigneten Messplatz bieten oder der
Immissionsort in einer Windrichtung von der
WEA liegt, die nur selten auftritt, und somit
lange Wartezeiten bis zur Durchfiihrung der
Messung eintreten. Sofern tiberhaupt Im-
missionsmessungen durchgefiihrt werden,
werden sie daher meist an Ersatzimmissi-
onsorten, die nach guten Messbedingun-
gen ausgewdhlt werden, durchgefiihrt. In
manchen Messsituationen kann der Einsatz
einer schallharten Platte als Abschirmung des
Mikrofons gegentiber Storgerauschquellen
hilfreich sein (vgl. Windenergie-Erlass Bran-
denburg). Auch bei Immissionsmessungen
sollte in Analogie zur Emissionsmessung

das Fremdgerdusch durch Messung wéhrend



des Stillstandes der WEA ermittelt und vom
Gesamtgerduschpegel subtrahiert werden.
Ebenso sollte soweit moglich der Betriebs-
zustand der WEA wihrend der Messung an
Hand der Daten aus der Anlagensteuerung
dokumentiert werden. Da zur Nachtzeit meist
besonders ausbreitungsgiinstige Bedingun-
gen und weniger Storgerdusche vorliegen,
sollten Immissionsmessungen unbedingt
auch zu dieser Zeit durchgefiihrt werden.

Dauermessstationen bieten die Moglich-
keit, lange Messzeitraume zu realisieren und
so Auftalligkeiten der Gerduschcharakteris-
tik, die nur zeitweise auftreten, zu erfassen.
Windinduzierte Fremdgerausche lassen sich
jedoch meist nicht ausreichend korrigieren,
so dass auf Basis des mit einer Dauermess-
station ermittelten Schalldruckpegels meist
nicht rechtssicher iiber eine Uberschreitung
des Immissionsrichtwertes entschieden wer-
den kann.

In den letzten Jahren wurden in Deutsch-
land durch zahlreiche schalltechnisch
sachverstandige Stellen und mehrere Landes-
umweltbehoérden wiederholt Messungen
der Infraschallemissionen und -immissio-

nen von Windenergieanlagen durchgefiihrt.

.

Infraschall kann bei hohen Schalldruckpe-
geln oberhalb der Wahrnehmungsschwelle
grundsitzlich negative Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit haben. Alle
bisherigen Untersuchungen ergaben jedoch
tibereinstimmend, dass die sich aus den An-
forderungen der TA Larm [5] ergebenden
Mindestabstande fiir WEA so groB3 sind, dass
der von den Anlagen ausgehende Infraschall
in den Ortslagen weit unterhalb der mensch-
lichen Wahrnehmungsschwelle liegt.

Auch messtechnisch ist ab 600 bis 700 m
der Infraschall, der von der Windenergie-
anlage ausgeht, in der Regel nicht mehr vom
Hintergrundschall zu unterscheiden. Das
heilit, der gemessene Infraschall stammt
oberhalb dieser Entfernungen tiberwiegend
vom Wind und anderen Quellen und nicht
vom Betrieb der Windenergieanlagen.

Negative Auswirkungen von reinem Infra-
schall auf den Menschen konnten bisher nur
wissenschaftlich abgesichert belegt werden,
wenn die Hor- bzw. Wahrnehmungsschwelle
bei den jeweiligen Frequenzen tiberschritten
wurde. In Studien, in denen ausschlieflich
Infraschall unterhalb der Horschwelle vor-
lag, konnten keine gesundheitsschéddlichen
Wirkungen auf den Menschen beobachtet
werden. Das Umweltbundesamt hat aktuell
eine weitere Studie zur Wirkung von Infra-
schall in Auftrag gegeben, deren Ergebnisse

2018 vorliegen werden.
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Genehmigung
und Uberwachung

Grofle Windenergieanlagen unterliegen der
Genehmigungspflicht nach dem BImSchG
[10]. Dieses Verfahren stellt eine umfas-
sende Prufung der Umweltauswirkungen,
also auch der Schallimmissionen, sicher.
Eine Immissionsprognose, die auf Typver-
messungen beruht und stets den gesamten
Windpark sowie ggf. andere gewerbliche
Anlagen also Vor-, Zusatz- und Gesamtbe-
lastung nach TA Léarm [5] erfasst, ist zum
Standard geworden. Viele Behorden fordern
dariiber hinaus die Beriicksichtigung der
Unsicherheit der Immissionsprognose zu
Lasten des Antragstellers und lassen den
Nachtbetrieb erst nach Vorlage einer Typ-
vermessung zu. In einigen Bundeslandern
ist diese Vorgehensweise auch in speziel-
len Windenergie-Erlassen festgeschrieben.
WEA sind in Serie hergestellte Anlagen,
so dass Typvermessungen eine Stichprobe
aus dieser Serie herausgreifen. Liegen noch
wenige Vermessungsberichte vor oder ist
bereits bekannt, dass ein bestimmter An-
lagentyp eine grofle Serienstreuung oder
héufiger Tonhaltigkeiten aufweist, dann ist
die Durchfiihrung einer Abnahmemessung
indiziert. Daher ist es fiir WEA-Hersteller
nicht sinnvoll, Typvermessungsberichte
auf Berichte mit besonders niedrigen, fiir
die Serie aber nicht reprasentativen Schall-
leistungspegeln zu selektieren, da dies im
Rahmen von Abnahmemessungen auftfallen

und den Anlagenbetreibern —als Kunden des
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Herstellers mit Garantieanspriichen — Prob-
leme bereiten wird.

Die Steuerungseinheiten von WEA schrei-
ben in regelméBigen Zeittakten die aktuellen
Betriebsdaten, zu denen auch die elektrische
Leistung, die Drehzahl und die Windge-
schwindigkeit gehoren, mit. Die Uberwa-
chung der Einhaltung einer schallreduzierten
Betriebsweise zur Nachtzeit 1asst sich daher
tiber die Kontrolle der registrierten Betriebs-

daten einfach und sicher gewahrleisten.

Kleinwindanlagen

Eine allgemeingultige Definition, die Klein-
windenergieanlagen (KWEA) von grof3en
WEA abgrenzt, gibt es derzeit noch nicht.
Aus technischer Sicht werden KWEA an
Hand ihrer Grof3e oder Leistung klassifiziert,
wiéhrend Behorden meist zwischen nach
BImSchG [10] genehmigungsbedirftigen
WEA als GroB3-WEA mit mehr als 50 m Ge-
samthohe und baugenehmigungspflichtigen
KWEA mit 50 m oder weniger Gesamthohe
unterscheiden. In einigen Bundesldndern sind
dartber hinaus KWEA mit maximal 10 m
Anlagenhohe baugenehmigungsfrei.

Die Schallentstehungs- und Minderungs-
mechanismen sind bei KWEA prinzipiell
dieselben wie bei groBen WEA. Die gegen-
tiber groBen WEA noch kaum erfolgte kon-
struktive Optimierung sowie die deutlich
geringere Material- und Fertigungsqualitét

sowie die Kostenlimitierung fithren jedoch



Abb. 13: Kleinwindenergicanlage

dazu, dass KWEA im Verhiltnis zu der von
ihnen erzeugten elektrischen Leistung tiber-
proportional hohe Schallleistungspegel emit-
tieren. Beit KWEA existiert eine Vielzahl von
Bauformen, neben den Horizontalachsen-
anlagen mit 2 bis 10 Rotorblattern gibt es
auch die verschiedensten Anlagentypen mit
vertikaler Achse. Vertikalachsenanlagen sind
tendenziell etwas leiser, womit allerdings
auch ein geringerer Leistungsbeiwert, also
ein geringerer Wirkungsgrad, verbunden
ist. Nach bisherigem Erfahrungsstand lie-
gen die Schallleistungspegel von KWEA
meist bei 75 bis 95 dB(A) und sind daher

derzeit firr den Einsatz in Wohngebieten mit

kurzen Abstanden und strengen Immissions-
richtwerten noch zu laut, kénnen jedoch in
Gewerbe- und Industriegebieten sowie im
AuBlenbereich und eingeschrénkt auch in

Mischgebieten eingesetzt werden.

Fazit und Ausblick

Die Schallimmissionen von WEA sind bereits
mit Beginn der ersten Ausbauwelle in der
Mitte der 1990er Jahre ins Blickfeld gertickt.
Hersteller, Forschungsinstitute und Behorden
haben seitdem an diesem Thema gearbeitet,
so dass heute ein guter und gesicherter tech-
nischer und rechtlicher Standard des Schall-
schutzes bei groflen Windenergieanlagen
erreicht ist, der in mancher Hinsicht sogar
tiber dem Niveau der klassischen Industrie-
anlagen liegt. Durch fortgesetzte Bearbeitung
neuer oder noch verbleibender Fragestel-
lungen wie z.B. Messkonzepte fiir WEA im
Wald, Verbesserungsmoglichkeiten fiir Aus-
breitungsrechnungen oder Ursachenanalyse
und Betrachtung der Belastigungswirkung
der modulierten Gerduschcharakteristik will
der Schallimmissionsschutz weiterhin zur
akustischen Optimierung und damit auch zur
Erhohung der Akzeptanz von WEA beitra-
gen. Schalltechnische Aspekte sind jedoch
inzwischen bei der gesellschaftlichen Be-
wertung von WEA gegeniiber Landschafts-
und Naturschutzaspekten und Fragen der
Verteilungsgerechtigkeit in den Hintergrund

getreten.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Windenergieanlage wissen:

- Die Schallimmissionen lhrer WEA sind ein zentraler Aspekt
des Projektes.

- Sparen Sie weder an der Schallimmissionsprognose noch
bei der Wahl des Messinstitutes fur eine Abnahmemes-
sung. Da die Schallemission eng mit der Leistung |hrer
WEA verknupft ist, haben Fehler hierbei unmittelbare
Konsequenzen fur die Wirtschaftlichkeit lhrer Anlage. Der
Akzeptanzverlust bei den Anwohnern kommt dann noch
hinzu.

- Die Minimierung des prognostizierten Beurteilungspegels
durch Ausschépfung von Sonderregelungen und ggf.
Reduzierung oder Verzicht auf Sicherheitszuschlage kann
bereits bei der Prufung der Immissionsschutzbehérde
oder aber im Rahmen einer gerichtlichen Nachbarklage
scheitern und erhéht das Risiko, bei einer Abnahmemes-
sung die Einhaltung der Genehmigungsauflagen nicht
nachweisen zu kénnen und nicht einkalkulierte Nachbes-
serungen vornehmen zu mussen.

- Lassen Sie sich nach Méglichkeit den in der Genehmi-
gung lhrer WEA festgelegten maximalen Schallleistungs-
pegel durch den Anlagenhersteller garantieren.

- Kontrollieren Sie direkt bei Inbetriebnahme der WEA und
nach Wartungsarbeiten, ob der ggf. erforderliche schallre-
duzierte Betriebsmodus zur Nachtzeit eingerichtet ist.

- Kontrollieren Sie lhre WEA regelmafig auf eine auffallige
Gerauschcharakteristik (pfeifen, quietschen, rattern, to-
nale Komponenten) und lassen Sie Auffalligkeiten umge-
hend vom technischen Service Uberpriufen.



Das sollten Sie als Behérde uiber
Windenergieanlagen wissen:

Als Baubehoérde:

- Beteiligen Sie unbedingt im Baugenehmigungsverfah-
ren von Kleinwindanlagen die Immissionsschutzbe-
hdrde.

Als Immissionsschutzbehérde:

- Die schalltechnische Beurteilung von WEA basiert
grundsatzlich auf der TA Larm, weist jedoch diverse
Besonderheiten auf. Hierzu gibt es umfangreiche
Informationen und Regelungen in Form von Normen,
Erlassen, Rechtsprechung und Fachliteratur. Tau-
schen Sie sich mit erfahrenen Kollegen aus.

- Leiten Sie sich aus diesen Informationen eine einheit-
liche Vorgehensweise und einen Anforderungskatalog
fur WEA ab und machen Sie diese fur alle Beteiligten
transparent.

- Akzeptieren Sie keine WEA ohne Typvermessung.
Akzeptieren Sie nur qualifizierte Schallprognosen und
Abnahmemessungen von anerkannten Messstellen,
die nachweislich Erfahrungen mit der Messung von
WEA haben.

- Legen Sie die wichtigsten schalltechnischen Merkmale
der WEA in der Genehmigung fest (Betriebsweise zur
Nachtzeit, maximaler Schallleistungspegel, Freisein
von Ton- und Impulshaltigkeit).

- Richtwertluberschreitungen zur Nachzeit kann wirksam
mit einer (weitergehenden) Abregelung des Betriebs
der WEA zur Nachtzeit begegnet werden.
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Biogasanlagen

Im Jahr 2015 waren in Deutschland etwa
8.000 Biogasanlagen mit einer Gesamtleis-
tung von ca. 4.000 MW installiert. Entspre-
chend der jeweiligen Agrarstrukturen sind
die Anlagen unterschiedlich iiber das Bun-
desgebiet verteilt. Aktuell ist der weitere
Ausbau der Biogasanlagen gering, insgesamt
sehen viele Ausbauszenarien das weitere

Ausbaupotenzial als begrenzt an.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Schallemissionen von Biogasanlagen lassen
sich in Fahrzeugbewegungen und anlagen-
bedingte Schallemissionen unterteilen.
Fahrzeugbewegungen finden tblicher-
weise nur zur Tageszeit statt. Sie umfas-
sen stets die Rangiertdtigkeit mit einem
Schlepper oder einem Radlader fiir die tag-
liche Befiillung der Biogasanlage, die etwa
30 bis 60 min dauert. Je nach den eingesetz-
ten Gérsubstraten und der betrieblichen Or-
ganisation kommen tégliche Anlieferungen
von Gérsubstraten und Abtransporte von
Garresten hinzu. Eine gute Anlagenplanung
hilft, Fahrtstrecken moglichst kurz zu halten.
Durch die begrenzten Einwirkzeiten, die Mit-
telung tiber den Tages-Beurteilungszeitraum
von 16 h sowie die hoheren Tagesrichtwerte
der TALarm [5] sind die Schallimmissionen
der Fahrzeugbewegungen in aller Regel irre-

levant. Bei landwirtschaftlichen Biogasanla-

gen wird der Grof3teil der nachwachsenden




Rohstoffe (NawaRo) einmal im Jahr zur
Erntezeit angeliefert und siliert, was mit
intensiven Fahrzeugbewegungen und Téa-
tigkeiten auf dem Betriebsgeldnde und so-
mit erhohten Schallimmissionen verbunden
ist. An vielen Standorten konnen trotzdem
auch zur Erntezeit die Regel-Richtwerte
der TA Larm eingehalten werden. Ist die
Einhaltung nicht moglich, greift Nr. 7.2 der
TA Larm, nach der eine Uberschreitung der
Immissionsrichtwerte an wenigen Tagen im
Jahr durch Erntearbeiten als sog. , seltenes
Ereignis“ zulassig ist. Die Beurteilung des
Fahrzeugverkehrs auBBerhalb des Anlagen-
grundstiicks auf oftentlichen Verkehrswe-
gen erfolgt nach Nr. 7.4 der TA Larm nur
in Dorf-, Misch- und Wohngebieten, nicht
jedoch im Aullenbereich oder in Gewerbe-
und Industriegebieten. Eine Erhohung der
vorhandenen Verkehrsgerdusche um min-
destens 3 dB wird selbst von den téglichen
Transporten zu grof3en, industriellen Bioga-
sanlagen regelméafig nicht erreicht, so dass
diese Fahrzeugbewegungen nach TA Liarm
unbeachtlich sind. Von Rithrwerksantrie-
ben, Pumpen, Feststoffeintragssystemen und
dhnlichen Kleinaggregaten gehen anlagen-
bedingte Schallemissionen aus. Sie werden
jedoch ebenfalls nicht durchgehend, sondern
nur intervallweise betrieben.

Die an die Biogasanlage angeschlosse-
nen Blockheizkraftwerke (BHKW) laufen

hingegen im Dauerbetrieb auch wahrend
der Nachtzeit und stellen somit das zentra-
le schalltechnisch relevante Aggregat von
Biogasanlagen dar. Verbrennungsmotoren
einschlieBlich Generator erreichen Schall-
leistungspegel von tiber 100 dB(A). Motor
und Generator werden jedoch stets in ge-
schlossenen Raumen aufgestellt, so dass die
Schallimmission wirksam durch Schallddm-
mung und -dampfung begrenzt werden kann.
Gebaude mit massivem Mauerwerk bieten
grundsitzlich eine bessere Schallddimmung
als Container. Werden nicht mehr benétigte
Wirtschafts- oder Stallgebdude mit ange-
griffener Bausubstanz oder Leichtbauweise
als BHKW-Raum umgenutzt, gibt es jedoch
kaum noch Vorteile gegentiber schalltech-
nisch hochwertig ausgefithrten BHK W-Con-
tainern. Die Zu- und Abluftéffnungen der
Zwangsluftung des BHKW-Raumes stellen
sowohl durch das Stromungsgerausch als
auch als Auslass fiir das Motorengerausch
Schwachstellen in der schalldimmenden
Wirkung des Raumes dar und miissen daher
mit Schallddmpfern ausgestattet werden. In
raumlich engen Lagen zum néchsten maB-
geblichen Immissionsort sollten die Zu- und
Abluftoffnungen nach Moglichkeit auf der
vom Immissionsort abgewandten Gebau-
deseite angeordnet werden. Schallkritisch
sind meist die Anlagenteile des BHKW,

die sich auBerhalb des Aufstellungsraums
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befinden. Der Abluftkamin erzeugt hohe
Schallleistungspegel und kann tonhaltig
sein, so dass der Einbau eines gezielt an das
Frequenzspektrum angepassten Schalldamp-
fers unerlasslich ist. Kuihler stellen ebenfalls
relevante Schallquellen dar, so dass sie in
schalltechnisch kritischen Lagen nach Mog-
lichkeit an einem durch Gebédude oder die
Fermenter abgeschirmten Ort anstatt auf
dem Dach des BHKW-Raumes aufgestellt
werden sollten. Dartber hinaus kann die
Schallemission der Kiihler durch konstruk-
tive MaBBnahmen, Drehzahlregelung und
ggf. zusdtzlich aufgesetzte Schallddmpfer
reduziert werden. Generell sollte auf einen
guten Wartungszustand geachtet werden, da
schlecht gewartete Aggregate oft erhohte
Schallemissionen verursachen und Schall-
dampfer im Motorenabgas eine begrenzte

Lebensdauer haben.

Abb. 14: BHKW , Marke Eigenbau™ mit Kompo-
nenten geringer Qualitit und offenen Wanddurch-
briichen
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Von BHKW konnen typischerweise tief-
frequente Gerdusche ausgehen. Verbren-
nungsmotoren konnen bedingt durch die
Taktung und Drehzahl des Motors auch Tona-
litaten im tieffrequenten Bereich aufweisen.
Neben Mafinahmen des konstruktiven Schall-
schutzes sind hierbei vor allem eine schwin-
gungsentkoppelte Aufstellung des Motors
und ggf. der Kiihler sowie eine akustische
Entkopplung des Abgaskamins unerlasslich.
Bei Kiihlern kann eine geschickte Drehzahl-
regelung hilfreich sein. Die eingesetzten
Schalldampfer sollten daher — besonders
in schallkritischen Lagen — auch im tieftre-
quenten Bereich ausreichend wirksam sein.
Hierzu stehen sowohl fir den Abgaskamin
als auch fur die Zu- und Abluftoffnungen
akustische Losungen durch spezielle Tief-
tonschalldampfer (z.B. Resonanz- oder Re-

flexionsschalldampfer, aber auch spezielle

Abb. 15: Professionelles Biogas-Containermodul
mit hochwertigem Liifter und wirksamen Schall-
dampfern an Zu- und Abluftéffnungen



Absorptionsschalldampfer) zur Verfigung.

Mit einer schalltechnisch hochwertigen,
qualifiziert ausgelegten und ausgefiihrten
Schallddammung und Schalldémpfung lassen
sich die Schallimmissionen von BHKW also
stark reduzieren, so dass selbst in kurzen
Abstanden Wohngebietswerte zur Nachtzeit
eingehalten werden und somit sowohl Bio-
gasanlagen in Dorfgebieten als auch uber
Biogasnetze versorgte Satelliten-BHKW
im Siedlungsbereich moglich sind. BHKW
werden heute von spezialisierten Fachfirmen
als komplettes Container-Gesamtmodul mit
allen technischen Aggregaten und Schall-
schutzausriistung angeboten. Dabei sind die
Komponenten aufeinander abgestimmt und
es existieren qualifizierte Herstellerangaben
zur Schallemission des Moduls. Oft werden
die Komplettmodule in verschiedenen Vari-
anten mit abgestufter Schallschutzausriistung
angeboten, so dass fiir schallkritische Stand-
orte die besonders leise Ausfiihrungsvariante
gewdhlt werden kann (Abb. 15). Die eige-
ne, individuelle Zusammenstellung eines
BHKWs aus den einzelnen Komponenten
erfordert eine qualifizierte schalltechnische
Planung. Unzureichend ausgelegte Systeme
oder sogar eine rein zufillige Zusammen-
stellung von zueinander unpassenden Ag-
gregaten, selbstgebaute Schalldampfer, aus
anderen Anwendungen iibrig gebliebene Lif-

ter, nicht verschlossene Wanddurchbriiche

und dhnliche Unzuldnglichkeiten fithren in
der Praxis zu Problemen (Abb. 14). Derartige
Anlagen spiegeln jedoch nicht den Stand der
Larmminderungstechnik von BHKW wider
und rechtfertigen daher nicht die Forderung
von groflen Mindestabstanden von Biogas-
anlagen oder Satelliten-BHKW als einzig
mogliche Losung des Schallschutzes.
Notfackeln haben hohe Schallleistungspe-
gel und somit ein erhebliches Belédstigungs-
potenzial. Sie gehoren jedoch nicht zum
Regelbetrieb der Anlage, sondern werden
nur in Notsituationen fir begrenzte Zeitin-
tervalle betrieben und sind somit geméaB der
generellen Ausnahmeklausel der Nr. 7.1 der
TA Larm zur Abwehr von Gefahren in be-
trieblichen Notsituationen grundséitzlich
zuldssig. Zwar kann der Schallleistungs-
pegel von Notfackeln durch konstruktive
MaBnahmen in gewissem Umfang reduziert
werden, die wichtigste Maf3nahme zur Be-
grenzung der Schallimmission ist aber eine
gute verfahrenstechnische Auslegung der
Biogasanlage, so dass die Notfackel gar nicht

erst zum Einsatz kommen muss.
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Genehmigung und
Uberwachung

Je nach Einsatzstoffen, Grof3e und Zuord-
nung der Biogasanlage zu einem landwirt-
schaftlichen Betrieb konnen Biogasanlagen
genehmigungsbediirftige oder nicht geneh-
migungsbediirftige Anlagen im Sinne des
BImSchG [10] darstellen. Beide Anlagen-
kategorien werden einer behordlichen Vor-
abkontrolle im BImSchG- oder Bauge-
nehmigungsverfahren unterzogen und
mussen die Anforderungen der TA Léarm
[5] einhalten. Da es sich bei Biogasanlagen
um modular aufgebaute Anlagen handelt
und grofere Biogasanlagen oft aus einer
Vielzahl an Modulen bestehen, die auch in
kleineren Biogasanlagen eingesetzt werden,
kann ein einheitlicher Stand der Lirmminder-
ungstechnik weitgehend unabhéngig von der
Anlagengrof3e vorausgesetzt werden. Auch
einzelne Module zeigen keine eindeutige
Abhéangigkeit des immissionsrelevanten
Schallleistungspegels von der Leistung des
Moduls.

Die Erfahrungsberichte mit Schall-
immissionen von Biogasanlagen zeigen
deutliche bundeslandspezifische Unterschie-
de. In Siiddeutschland dominieren kleine
Biogasanlagen, die hdufig von Landwirten
in Eigenleistung geplant und gebaut werden
und nicht iiber ausreichenden Schallschutz
verfligen. Daraus resultiert eine Vielzahl
von Beschwerden in den sidlichen Bun-

desldndern. In anderen Regionen liegt der

48

Schwerpunkt der Anlagen in deutlich ho-
heren Leistungsbereichen, was meist eine
Professionalisierung mit sich bringt. Ein
regional anséssiger, namhafter BHKW- oder
Biogasanlagenhersteller tragt ebenfalls zur
Verbreitung eines einheitlich hoheren Qua-
litdtsniveaus bei. Dariiber hinaus werden
Biogasanlagen in einigen Bundesldndern
in Baugenehmigungsverfahren nur einer
deutlich oberflachlicheren immissions-
schutzrechtlichen Priifung unterzogen als in
BImSchG-Genehmigungsverfahren. Die rea-
le stark divergierende Immissionssituation ist
bei Biogasanlagen daher weniger von noch
ungelosten schalltechnischen Problemen be-
stimmt, sondern eher von der Umsetzung der
zur Verfiigung stehenden schalltechnischen
Moglichkeiten durch Behorden, Errichter
und Betreiber der Anlagen.

Da auch in der nicht fachgerechten
Installation von gut geplanten Schall-
minderungseinrichtungen Ursachen fur
Immissionsschutzprobleme liegen, sollte
in immissionskritischen Féllen nach Inbe-
triebnahme der Anlage eine schalltechnische
Abnahmepriifung mit Kontrolle der korrek-
ten Ausfithrung der SchallschutzmaBnah-
men bzw. eine Abnahmemessung erfolgen.
Bestehende Altanlagen mit unzureichendem
schalltechnischem Standard sind eine nicht
zu unterschitzende Aufgabe fiir die Uber-
wachungstatigkeit der Immissionsschutz-
behorden.



Fazit und Ausblick

Die Schallimmissionen von Biogasanlagen
sind im AuBlenbereich mit den tiblichen gro-
Ben Abstinden von mehr als 100 m zum
nachstgelegenen fremden Wohnhaus nur
wenig problematisch. Immissionskritische
Lagen wie z.B. Dorfgebiete, Ndhe zum Orts-
rand oder auch Satelliten-BHKW im Sied-
lungsbereich mit kurzen Abstdnden zu den
mablgeblichen Immissionsorten erfordern

eine anspruchsvolle schallschutztechnische

Planung und Ausfithrung der Anlage, fir

Abb. 16: Biogasanlage

die der Stand der Larmminderungstechnik
ausreichende Werkzeuge bietet. Der we-
sentliche Schritt zur Verbesserung der realen
Schallimmissionssituation liegt in der kon-
sequenten Anwendung der schalltechnischen
Moglichkeiten durch Behorden, Anlagen-
hersteller und Betreiber, sowohl im Rahmen
der Planung und Genehmigung als auch des
Betriebs und der Uberwachung von Bioga-

sanlagen.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Biogasanlage wissen:

- Wenn |hr nachster Nachbar weniger als 150 m von Ihnen ent-
fernt wohnt, ist inre Anlage in Hinsicht auf die Schallimmissio-
nen genauer zu untersuchen.

- Holen Sie sich dazu Rat von Fachleuten ein. Anlagenher-
steller und Fachplaner sollten Grundwissen im Schallschutz
haben und in kritischen Fallen mit spezialisierten Ingenieur-
buros fur Schallschutz zusammenarbeiten. Auch Ihre Immis-
sionsschutzbehdérde unterstitzt Sie bei Fragen des Schall-
schutzes.

- Wahlen Sie den Standort des BHKW mdglichst auf der vom
Nachbar abgewandten Seite der Biogasanlage bzw. |hrer
Hofstelle.

- Verzichten Sie auf selbst zusammengebaute oder umgeruste-
te BHKW. Spéater erforderliche Nachbesserungen sind meist
viel teurer und aufwandiger, als der Kauf eines Moduls oder
die Errichtung von einem namhaften Hersteller. Lassen Sie
sich die immissionsrelevanten Schallleistungspegel vom Her-
steller garantieren — damit sind Sie viele Sorgen los.

- Einfach ,irgendeinen Schalldampfer® von der Stange zu kau-
fen und einzubauen bringt oft nicht die erhoffte Wirkung und
kann schlimmstenfalls véllig wirkungslos bleiben. Lassen Sie
sich auch hier qualifiziert beraten und wahlen Sie einen spe-
ziell auf lhre Anlage und die aufgetretenen schalltechnischen
Probleme abgestimmten Schalldampfer.

- Achten Sie unbedingt auf eine schwingungsentkoppelte
Aufstellung des Motors und die Entkopplung weiterer Bautei-
le. Auch diese Entkoppelung muss fachgerecht ausgefuhrt
werden.



Das sollten Sie als Behorde liber
Biogasanlagen wissen:

Als Baubehoérde:
- Beteiligen Sie unbedingt im Baugenehmigungsverfah-
ren jeder Biogasanlage die Immissionsschutzbehérde.

Als Immissionsschutzbehérde:
- Begrenzen Sie Fahrzeugbewegungen an der Biogas-
anlage auf die Tagzeit.

- Das BHKW ist das zentrale schalltechnische Aggregat
der Biogasanlage. Lassen Sie sich hierzu technische
Datenblatter des Herstellers vorlegen, die auch die
immissionsrelevanten Schallleistungspegel und die
Ausrustung des BHKW mit Schallminderungsmafinah-
men umfasst.

- Uber Immissionsprognosen lassen sich in schallkriti-
schen Lagen maximal zulassige Schallleistungspegel
und Mindestdammale von Bauteilen ermittein.

- Akzeptieren Sie — auch bei nicht genehmigungsbe-
durftigen Anlagen — keine BHKW, die den Stand der
Larmminderungstechnik nicht einhalten. Staffeln
Sie die Anforderungen ggf. nach dem Abstand zum
nachsten Immissionsaufpunkt.
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Wasserkraft

Derzeit gibt es etwa 7.600 Wasserkraftan-
lagen in Deutschland, von denen lediglich
gut 300 Anlagen mittlere und grof3e Wasser-
kraft sind und der Rest auf Kleinanlagen mit
weniger als 100 kW Leistung entfallt. Mit
80 % der installierten Leistung befindet sich
der Schwerpunkt der Wasserkraftnutzung in
Baden-Wiirttemberg und Bayern. Weitere
Ausbaupotenziale werden in erster Linie
in der Modernisierung und Reaktivierung
bestehender Anlagen sowie in der Nutzung

bestehender Querbauwerke gesehen.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Die Gerduschentstehungsmechanismen
bei GroB3- und Kleinwasserkraftwerken
sind prinzipiell vergleichbar. Da Grof3was-
serkraftwerke in groflen Entfernungen zu
Siedlungsgebieten liegen, sind sie aus Sicht
des Schallschutzes unkritisch. Kleinwasser-
kraftwerke und ggf. auch Kraftwerke bis
in den Leistungsbereich von einigen Me-
gawatt hinein befinden sich jedoch auch in
unmittelbarer Néhe oder sogar innerhalb
von Siedlungsgebieten und konnen Anlass
zu Beschwerden geben. Bei der Wasserkraft
sind zwei verschiedene Gerduschquellen zu
unterscheiden: Die Maschinen des Wasser-
kraftwerkes selbst und die Gerduschkulisse

der Wasserstromung im Ein- und Auslauf

oder in offenen Antriebssystemen des Was-

b = %




Wasserkraftwerke bestehen aus einer Tur-
bine oder einem anderen Antriebssystem wie
z.B. einem Wasserrad, einem Rotor oder
einer Wasserschnecke, die einen Genera-
tor mit oder ohne Getriebe antreiben. Hohe
Drehzahlen und schwere bewegte Massen
bei Turbinen, Antriebssystemen und Gene-
ratoren (und Getrieben) verursachen Schall-
emissionen, die auch tonale Frequenzen
enthalten konnen. Die Luftschallausbreitung
kann wirksam mit den bekannten Methoden
der Abdeckung, Kapselung und Einhausung
unterbunden werden. Die Einhausung von
Turbinenkraftwerken ist generell ublich,
wihrend Wasserschnecken und Wasserrader
meist offen ausgefiihrt werden und somit im
Einzelfall die Erforderlichkeit einer Kapsel-
ung zu prifen sind.

Das Hauptproblem bei Kleinwasserkraft-
werken bildet die Schallausbreitung in Form
von Korperschall, bei dem sich der Schall
tiber den Boden des Aufstellungsraums oder
andere feste Korper wie z.B. Rohrleitungen

ausbreitet und dann in baulich verbunde-

nen oder benachbarten Wohnhdusern wieder

Abb. 17: Wasserkraftwerk (Kleinanlage)

als sekundarer Luftschall abgestrahlt wird.
Dabher ist die Unterbrechung der Korper-
schallausbreitung bei Wasserkraftwerken von
grofler Wichtigkeit. Klassischerweise wird
dies durch eine Schwingungsentkopplung des
Aggregats von anderen Bauteilen erreicht. Je
nach Bauart der Turbine oder des Antriebs-
systems ist eine unmittelbare Schwingungs-
entkopplung des Aggregats allerdings nicht
moglich. Stattdessen kann an schallkritischen
Standorten die elastische Lagerung des Fun-
daments des Maschinenraums erfolgen, ggf.
ergianzt um eine Entkopplung der aufgehen-
den Wande. Hiermit kann fiir den Maschi-
nenraum ein hoher Isolierungsgrad, auch fiir
tiefe Frequenzen, erzielt werden. Ist weder
eine Entkopplung der Aggregate noch des
Maschinenraums méglich — z.B. dann, wenn
das Wasserkraftwerk schon besteht — kann
die Korperschallausbreitung auch auf dem
Ausbreitungsweg unterbrochen oder aber
das betroffene Wohnhaus entkoppelt werden.
Letzteres bietet sich insbesondere dann an,
wenn die Immissionsprobleme nicht durch
ein neu geplantes Wasserkraftwerk, sondern
durch neue Wohneinheiten, die nah an ein
bestehendes Wasserkraftwerk heranriicken
sollen, erzeugt werden.

Neben den Maschinen ist das Wasser
selbst eine Gerduschquelle. Wie belésti-
gend die Wassergerausche empfunden wer-

den, hangt oft davon ab, wie laut diese vor
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Installation des Wasserkraftwerkes bereits
waren. Gab es bereits ein Querbauwerk,
Wasserstufen oder einen durch natirliche
Gegebenheiten unruhigen Wasserlauf, ist
die wahrgenommene Verdnderung gering,
wihrend bei zuvor ruhigem und gleichma-
Bigem Stromungsverlauf durch ein Was-
serkraftwerk erstmalig rauschende oder
platschende Gerdusche entstehen. Ein- und
Auslaufe von Wasserkraftwerken sollten da-
her stromungstechnisch so gestaltet werden,
dass wenig Verwirbelungen des Wassers mit
Luft erzeugt werden. Fallhohen am Auslauf
sollten minimiert werden. Ebenso sollte ein
schwallartiger, ungleichmaBiger Wasseraus-
lauf, der durch das rhythmische Gerausch
besonders storend wirkt, vermieden werden.
Bei Wasserrdadern und Wasserschnecken kann
eine Modifizierung der Schaufelform eine
Schallreduzierung erbringen. Dabei kann
durch die Anpassung des Anstellwinkels
der Schaufel vermieden werden, dass die
Schaufeln im Unterwasser mit ihrer Flache
auf die Wasseroberflache schlagen und so
ein thythmisches patschendes Geréusch ver-
ursachen. Wasserschnecken konnen dartiber
hinaus problemlos gekapselt werden.

Eine Abdeckung von Ein- und Auslauf-
bauwerken hilft jedoch nur, wenn diese so
gestaltet werden kann, dass keine pegeler-
hohenden Schallreflexionen auftreten. Kon-

nen die maschinen- und wasserbedingten
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Gerausche durch die aufgezeigten Maf3nah-
men nicht ausreichend gemindert werden,
bleibt als letzte Moglichkeit eine Leistungs-
reduzierung oder vollstdndige Abschaltung

der Wasserkraftanlage zur Nachtzeit.

Fazit und Ausblick

Bei Wasserkraftanlagen fokussiert sich die
Betrachtung der Umwelteinwirkungen auf
die Aspekte des Gewdsser- und Naturschut-
zes, Schallschutzaspekte treten dagegen in
den Hintergrund. Wasserkraftanlagen sind
oft historische Anlagen, die daher eine Ak-
zeptanz geniel3en, die unabhingig von der
Einhaltung der Richtwerte der TA Larm [5]
ist. Bel Verdnderungen der bestehenden Si-
tuation durch Ertichtigung brachliegender
Anlagen, Leistungssteigerungen oder Neu-
einrichtungen von Wohneinheiten sollten
jedoch die heutigen Schallschutzstandards

beachtet werden.
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Abb. 18: Schema
Wasserkraftnutzung



Das sollten Sie als Betreiber einer
Kleinwasserkraftanlage wissen:

- Machen Sie sich bewusst, dass nachtragliche Schall-
schutzmalnahmen an einer \Wasserkraftanlage nur
begrenzt moglich sind. Deshalb kommt es entschei-
dend auf eine gute schalltechnische Planung im Vor-
feld der Errichtung der Anlage an.

- Falls Sie eine Flexibilitét hinsichtlich des Standortes
haben, wahlen Sie den Standort méglichst weit ent-
fernt von der nachstgelegenen Wohnbebauung aus.

- Wenn Sie hinsichtlich des Standortes keine Wahlmdg-
lichkeiten haben, prufen Sie alternative Anlagentypen
von Wasserkraftanlagen — verschiedene Bauweisen
und Techniken sind unterschiedlich schallrelevant.

- Sorgen Sie fUr eine umfassende, moglichst vollstan-
dige schalltechnische Entkoppelung der einzelnen
Aggregate oder der gesamten baulichen Anlage.

- Denken Sie auch an den Einlauf und Auslauf der
Anlage, denn auch verwirbeltes und herabfallendes
Wasser kann laut sein.

- Verzichten Sie auf die Wohnnutzung in baulich ver-
bundenen und sehr nahe stehenden Gebauden.
Schalten Sie sich frihzeitig in Bebauungsplanverfah-
ren oder Baugenehmigungsverfahren ein, mit denen
fremde Wohnbebauung an lhre Wasserkraftanlagen
heranrucken soll und weisen Sie auf den méglichen
Immissionskonflikt hin.
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Geothermieanlagen

Das Potenzial fir Geothermiekraftwerke
in Deutschland ist begrenzt und durch die
geologische Situation regional gebunden.
Fur die Warmebereitstellung von einzelnen
Gebduden kann jedoch die oberflachennahe
Geothermie nahezu tiberall genutzt werden.
Von ihr gibt es bereits heute fast 300.000
Anlagen mit mehr als 3.000 MW Leistung.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Bei Geothermieanlagen ist zwischen Geréu-
schen, die durch die Bohrungstatigkeit beim
Bau der Anlage entstehen, und Gerduschen
im Anlagenbetrieb zu unterscheiden.

Der Umfang der Bohrtatigkeit hangt ent-
scheidend von der zu erreichenden Tiefe
und der Zahl der erforderlichen Bohrungen
ab. Die weit verbreitete oberflichennahe
Geothermie erfordert Tiefen von wenigen
Metern bis etwa 100 m, wihrend die tiefe
Geothermie je nach den geologischen Ge-
gebenheiten und der angestrebten Nutzung
bis in Tiefen von mehreren tausend Metern
vordringt. Dementsprechend unterschiedlich
ist auch die Gerauschbelastung durch die
Bohrtitigkeit, die sich sowohl hinsichtlich

des eingesetzten Geréts als auch der Dauer




der Bohrung deutlich unterscheidet. Boh-
rungen fiir Erdwédrmepumpen zur Versor-
gung von Wohnhéusern sind tiblicherweise
innerhalb eines oder weniger Tage abge-
schlossen, wahrend Bohrungen fur die tiefe
Geothermie mehrere Wochen oder sogar
Monate beanspruchen. Bei Baustellen fur
Erdwéarmepumpen ist daher 1.d.R. kein er-
hohter Schallschutz erforderlich, sofern die
Bohrtétigkeit auf die Tageszeit beschrankt
bleibt. Bei Tiefenbohrungen an schallkriti-
schen Standorten gehoren der Einsatz von

larmarmen Maschinen und die Einrichtung

von mobilen Lirmschutzwinden zu einer
8 R i

Abb. 19: Geothermiebohrung

sorgfiltigen Baustellenplanung. Der Ver-
zicht auf Bohrarbeiten zur Nachtzeit muss
gegen die damit verbundene Verlangerung
der Bauzeit zur Tageszeit abgewogen wer-
den. Um eine Akzeptanz fiir die voriiber-
gehende Schall- und sonstige Belédstigung
der Bohrungsbaustelle zu erzielen, ist eine
frihzeitige und umfassende Kommunikation
mit den Anwohnern wichtig.

In der Betriebsphase sind rein geothermi-
sche Anlagen als schalltechnisch unkritisch
anzusehen. Bei Erdwarmepumpen zur Wér-
meversorgung von Gebiuden verursachen
der Kompressor und das Entspannungsventil
Schallemissionen. Diese werden innerhalb
von Gebauden aufgestellt, schallkritische
AulBenbauteile sind technisch nicht erforder-
lich. Auch bei der rein thermischen Nutzung
der oberflichennahen oder Tiefengeother-
mie — z.B. in Form von natiirlichen Ther-
malquellen oder anderen hydrothermalen
Nutzungsformen — befinden sich die ober-
irdischen Anlagenteile, z.B. Pumpen und
Steuerungseinheiten, in der Regel innerhalb
von Gebauden, ggf. verlaufen Rohrleitungen
auBlerhalb der Gebédude. Die genutzten Bau-
teile sind aus dem klassischen Maschinen-
bau bekannt und kénnen daher hinsichtlich
ihrer Schallemission grundsitzlich mit den
bekannten Mitteln des konstruktiven Schall-
schutzes optimiert werden. Ergédnzend dazu

konnen sekundire SchallschutzmafBnahmen
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durch Kapselung der Aggregate und schwin-
gungsentkoppelte Aufstellung in ggf. noch
zusétzlich schallgedammten Rdumen erfol-
gen. Damit stehen umfassende Werkzeuge
zur Verfiigung, mit denen auch die Einhal-
tung strenger Immissionsrichtwerte bei der
Nutzung von Erdwarmepumpen in Wohn-
gebieten und anderen innerstadtischen geo-
thermischen Anlagen gewéhrleistet werden
kann. Soll die Geothermie zur Stromerzeu-
gung genutzt werden, entsteht oberirdisch
ein Geothermiekraftwerk. Dieses ist vom
Prinzip — jedoch nicht in den Dimensionen
—vergleichbar mit konventionellen Kraftwer-
ken: Die geothermisch gewonnene Warme
wird auf ein Arbeitsmittel Ubertragen, das
weiter uiberhitzt wird, eine Turbine antreibt
und danach wieder heruntergekiihlt wird, um
erneut den Kreislauf zu durchlaufen. An die
Stelle der fossil befeuerten Verbrennungsein-

heit tritt der Forder- und Injektionskreislauf

des geothermisch erhitzten Wassers.

Abb. 20: Geothermickraftwerk: Schallschutz an ge-
rduschintensiven Dampfleitungen in Kraftwerken,
Dampfleitungen ohne Schallschutz
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Da es sich bei Geothermiekraftwerken
um industrielle Anlagen handelt, die bau-
planungsrechtlich reglementiert sind, greift
hier als erste Stufe des Schallschutzes der
vorbeugende Immissionsschutz in der Bau-
leitplanung. Geothermiekraftwerke werden
daher in Industriegebieten oder in speziel-
len Bereichen auBerhalb des geschlossenen
Siedlungsbereichs errichtet. Die Wahl eines
nicht nur geologisch, sondern auch schallim-
missionsschutztechnisch geeigneten Stand-
ortes bildet somit die Grundlage einer guten
Planung. Die daran anschlieBende Anlagen-
planung umfasst dann eine betrieblich-schall-
technische Optimierung der Aufstellung
der einzelnen Aggregate auf dem Gelande,
allein hierdurch kann die Schallimmissi-
on oft deutlich — in realen Féllen um 3 bis
10 dB — gemindert werden. Die technischen
Aggregate werden bereits seit Jahrzehnten
in konventionellen Kraftwerken eingesetzt.

Uber diesen Zeitraum sind umfangreiche

A\ ‘
Abb. 21: Geothermickraftwerk: Schallschutz an ge-
rduschintensiven Dampfleitungen in Kraftwerken,
Dampfleitungen mit Schallschutz



Fortschritte beim Stand der Larmminde-
rungstechnik erreicht worden. So konnte
beispielsweise der Schallleistungspegel von
Luftern, die zur Rickkithlung benétigt wer-
den, um mehr als 15 dB gesenkt werden.
Auch bei der Nasskiihlung iiber Kihltiirme
konnten deutliche Verbesserungen erzielt
werden, Kulissenschallddmpfer reduzieren
den Gesamtschallleistungspegel um 10 bis
20 dB. Sofern Schallminderungsmaf3nah-
men an Kiihltirmen nicht ausreichen, kann
heute auf leistungstidhige Trockenkiihlung,
bei der das Wasserverrieselungsgerdusch
entfillt, zurickgegriffen werden. Auch die
Stromungsgerausche des Arbeitsmittels diir-
fen nicht vergessen werden. Eine hocheffi-
ziente Schallisolierung der Rohrleitungen
kann Pegelminderungen von bis zu 25 dB
bewirken und Schallddmpfer an Abblasven-
tilen verhindern hohe Gerauschspitzen. Die-
ser im Zusammenhang mit konventionellen
Kraftwerken erarbeitete technische Standard
kommt nun auch Geothermiekraftwerken
zu Gute. Neben diesen Aggregaten, die im
Freien aufgestellt werden miissen und da-
her besonders schallkritisch sind, werden
alle anderen Bauteile (Turbine, Generator,
Pumpen, Warmetauscher u.a.) weitestgehend
in geschlossenen Hallen untergebracht, um
die sekundére Schallminderung durch die
schallddimmende Wirkung der Einhausung

nutzen zu koénnen.

Genehmigung und Bewer-
tung der Immissionen

Geothermische Kraftwerke sind keine geneh-
migungsbediirftigen Anlagen im Sinne des
BImSchG [10], da die Genehmigungspflicht
von Kraftwerken an die Feuerungsanlagen
gebunden ist, die bei geothermischen Kraft-
werken entféllt. Geothermische Kraftwerke
unterliegen somit als nicht genehmigungs-
bediirftige Anlagen den Anforderungen des
§ 22 BImSchG i.V.m. der TA Larm [5].
Erdwérme gilt grundsitzlich als ,,bergfreier
Bodenschatz im Sinne des Bergrechtes, so
dass die Nutzung der Tiefengeothermie dem
Bergrecht unterliegt, und somit hinsichtlich
der schallimmissionsschutzrechtlichen Be-
wertung einige Besonderheiten zu beachten
sind. Soist die Bohrtatigkeit gemal3 Ziffer 2.3
der AVV Bauldrm [23] nicht als ,,Baustelle*
im Sinne der AVV Baulédrm zu betrachten, so
dass diese Vorschrift nicht zur Anwendung
kommt. Die TA Larm gilt grundsétzlich nicht
fiir Baustellen, so dass auch diese Norm
formal nicht greift. Die konkreten schalltech-
nischen Anforderungen an die Errichtungs-
phase einer tiefengeothermischen Anlage
muss die Immissionsschutzbehorde daher
selbst aus den grundsitzlichen Betreiber-
grundpflichten nach § 22 BImSchG zur
Vermeidung von schéadlichen Umwelteinwir-
kungen ableiten. Hierzu kann sie wiederum
als Orientierungshilfe auf die TA Larm oder
die AVV Bauldrm zuriickgreifen, allerdings

eben nicht als fixierte, ungepriift anwendbare
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Norm. Neben diesen Fragen zur Anwendung
der Rechtsnormen ist zu beachten, dass in
einigen Bundesléndern die Zustandigkeit fiir
die immissionsschutzrechtliche Bearbeitung
von der Immissionsschutzbehorde auf die
Bergbehorde tibergeht.

Die Nutzung der oberflachennahen Geo-
thermie in Form von Erdwarmepumpen zur
Beheizung von Gebéuden ist von der An-
wendung des Bergrechts freigestellt. Hier
kommt es also zur Anwendung des norma-
len Genehmigungs- und Umweltrechtes.
Erdwarmepumpen unterliegen somit den
Anforderungen an nicht genehmigungsbe-
durftige Anlagen nach § 22 BImSchGi.V.m.
der TA Larm sowie der AVV Baularm und
der Zustandigkeit der tiblichen Immissions-

schutzbehorde.
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Fazit und Ausblick

Erdwéarmepumpen sind trotz ihrer weiten
Verbreitung in Hinblick auf den Schall-
schutz sowohl in der Bau- als auch in der
Betriebsphase in der Regel unproblematisch.
Bei umfangreicheren Bohrtatigkeiten fiir
die Nutzung der Tiefengeothermie miissen
SchallminderungsmafBBnahmen ergriffen
werden, die zeitlich begrenzte Bohrtétigkeit
erfordert jedoch trotzdem oft die Toleranz
der betroffenen Anwohner, da sich auch mit
MinderungsmafBnahmen die fiir GroBBbau-
stellen mit schwerem Gerit typische Belasti-
gungssituation ergibt. Geothermiekraftwerke
sollten einer sorgféltigen schalltechnischen
Planung unterzogen werden, wozu mit der
TA Larm [5] und der ISO 9613-2 [22] aus-
reichende Bewertungsmethoden und mit den
Erfahrungen aus der konventionellen Kraft-
werkstechnik wirkungsvolle schalltechnische

MalBnahmen zur Verfiigung stehen.



Das sollten Sie als Betreiber einer
Geothermieanlage wissen:

- Sorgen Sie fUr eine gute Organisation der Bohrungs-
baustelle. Informieren Sie lhre Nachbarn vorab Uber
Zeitpunkt und Dauer der Bohrarbeiten. Bei Tiefengeo-
thermie sind SchallschutzmalRnahmen wahrend der
Bohrungen notwendig.

- Fur Geothermiekraftwerke ist eine frihzeitige Einbin-
dung der schalltechnischen Aspekte in die Anlagen-
planung wichtig. Die Anordnung der einzelnen Aggre-
gate auf dem Gelande, die Wahl leiser Aggregate und
Schallddampfungsmalnahmen sind die wesentlichen
Elemente einer guten schalltechnischen Planung.
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Luftwarmepumpen

Der Marktanteil der Luftwidrmepumpen am
Gesamtmarkt fiir Warmeerzeuger liegt seit
einigen Jahren um die 10 %, im Neubaumarkt
sogar bei knapp 30 %. Jahrlich kommen
damit etwa 30.000 Luftwarmepumpen hin-
zu, bis zum Jahr 2020 konnten so mehr als
1 Mio. Luftwarmepumpen installiert sein —

dies entspricht etwa 5 % der Warmeerzeuger.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Eine Warmepumpe nimmt thermische Ener-
gie aus einem Reservoir mit niedriger Tempe-
ratur aufund tibertragt diese als Nutzwarme
auf ein zu beheizendes System mit hoherer
Temperatur (Abb. 22). Luftwarmepumpen
nutzen die Umgebungsluft als Warmequelle.
Da die Luft nur eine vergleichsweise geringe
Energiedichte hat, ist ein hoher Luftdurch-
satz erforderlich, um eine zufriedenstellende
Temperaturaufnahme des Kaltemittels zu
erreichen. Der hierzu erforderliche Liifter
(Ventilator) wird daher zum zentralen schall-
kritischen Teil einer Luftwarmepumpe. Da-
neben spielen der Verdichter (Kompressor),
das Expansionsventil und ggf. erforderliche
Umwilzpumpen eine Rolle. Je nach Auf-

stellung und Bauweise konnen auch Stro-

mungsgerdusche in Rohrleitungen oder




Warmepumpe
Umwelt- ) \Verdichter Wirmever-
wérme (Kompressor) teilsystem
[Grundwasser] - - |
[Erdreich/Sole] — Ventilator |+ Verdampfer Verfllissiger [*] Heizkreislauf
Aufenluft
. : Speicher-
Warme- Expansions- s s
quelle ventil y

Abb. 22: Schema Luft/Wasser-Warmepumpe
sind jedoch nicht nur der Schallleistungspe-
gel der Anlagenteile von Bedeutung, sondern
auch Aufstellungsort und -art sowie die in
Wohngebieten oft komplexe Lagegeometrie
von schallabschirmenden und schallreflektie-
renden Flachen. Durch Mehrfachreflexionen
und die Richtcharakteristik der Anlagen kon-
nen in der Praxis Immissionspegel entstehen,
die deutlich oberhalb der prognostizierten
Pegel liegen. Der LAI-Leitfaden [15] enthalt
entsprechende Hinweise fur eine sachgerech-
te Planung und der Aufstellung von Anlagen.
MaBnahmen zur Schallreduzierung be-
ginnen zunédchst mit priméren MalBnahmen
zur Reduzierung des Schallleistungspegels
der einzelnen Aggregate durch konstruktive
und steuerungstechnische MalBnahmen. Die
Spannbreite der Herstellerangaben zu Schall-
leistungspegeln der Liiftereinheit reicht von
etwa 50 bis 70 dB(A) und zeigt damit die

Moglichkeiten, bereits an der Quelle die
Grundlage fiir einen guten Schallschutz zu
legen. Der Grofiteil der installierten Anlagen
bewegt sich heute jedoch noch im Bereich
oberhalb von 60 dB(A), da es einerseits den
Herstellern mitunter an Bewusstsein und
Know-how fur schalltechnische Aspekte
ihrer Anlagen fehlt und andererseits auch
Kostenaspekte begrenzend wirken. Wichti-
ge Einflussfaktoren fiir die Schallemission
einer Luftereinheit sind in einem komplexen
Zusammenspiel die Drehzahl, die Schau-
felspitzengeschwindigkeit des Ventilators,
die Form der Schaufeln und die GrofB3e und
Form der Ansaug- und Ausblaséffnung so-
wie des dazwischen liegenden Luftkanals.
Eine Halbierung der Drehzahl bringt eine
Schallreduzierung um etwa 15 dB. Einige
Hersteller bieten daher heute bereits steu-

erungstechnische Losungen an, mit der fiir
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die Nachtzeit ein gerduschreduzierter Be-
triebsmodus der Liifter durch Absenken der
Drehzahl gefahren werden kann — dieser ist
allerdings mit einer Leistungseinbulle der
Warmepumpe verbunden. Wird fiir grof3ere
Wohnhéuser eine hohe Leistung bendétigt,
kann diese durch einen Liifter mit hohen
Drehzahlen erbracht werden; akustisch giins-
tiger sind jedoch zwei (oder mehrere) Liifter
mit niedrigen Drehzahlen.

Der Kompressor erzeugt ein summendes
oder brummendes Gerdusch. Sowohl der
Kompressor als auch der rotierende Ventila-
tor konnen typischerweise tonale Emissionen
verursachen, die sich zwar reduzieren, meist
aber nicht komplett aus dem Emissionsspek-
trum entfernen lassen. Daher ist es wichtig,
diese Bauteile schalltechnisch von anderen
Bauteilen, insbesondere von grof3flachigen
Luftkanalschachten oder Gehédusen zu ent-
koppeln, um eine immissionsrelevante Ab-
strahlung der tonhaltigen Gerdusche iiber
diese Flachen zu unterbinden.

Wirmepumpen wechseln haufig zwi-
schen verschiedenen Betriebszustanden:
Der Kompressor springt dann an, wenn das
Temperaturniveau im Heizkreislauf zu weit
absinkt, die Lufter laufen in unterschied-
lichen Betriebsmodi und in regelméBigen
Abstianden muss ein Abtauvorgang des Wir-
metauschers durchgefiihrt werden. Diese

Betriebszustinde sind durch unterschiedliche
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Schallemissionen charakterisiert, auch die
Schaltvorgédnge selbst verursachen mitun-
ter zusitzliche Gerdusche. Pufferspeicher
konnen die Haufigkeit des Anspringens der
Wirmepumpe reduzieren, was nicht nur
den Schaltvorgang selbst, sondern auch die
Laufzeit von Kompressor und Ventilator re-
duziert. Pufferspeicher sind daher besonders
zur Reduzierung der Betriebszeiten wéhrend
der Nachtzeit sinnvoll, optimal wire aus
schalltechnischer Sicht zumindest in den
Sommermonaten eine vollstindige Uberbrii-
ckung der Nachtzeit durch Pufferspeicher.
Es sollte stets ein guter Wartungszustand
der Anlage sichergestellt sein, da schlecht
gewartete oder eingestellte Aggregate oft
erhohte Schallemissionen verursachen.
Eine weitere Reduzierung der immissi-
onsrelevanten Schallabstrahlung kann durch
MaBnahmen der Schallddmmung und -damp-
fung erreicht werden. Luftwarmepumpen
werden in drei verschiedenen Varianten an-
geboten: als komplett auBBen oder komplett
innen aufgestellte Module oder als Splitan-
lagen, bei denen nur der Lufter oder Lufter
und Kompressor mit Verdampfer au3en und
die restlichen Aggregate innen installiert
werden. Eine komplette Innenaufstellung
ist wegen der Didmmeigenschaften eines
massiven Gebédudes zu bevorzugen. Jedoch
verbleibt stets eine Zu- und Abluftoffnung

nach auBlen, die bei nicht sachgerechter



akustischer Ausfithrung zu einem Ausfalls-
tor der Schallemissionen aus dem Innenraum
werden konnen oder Stromungsgerdusche
erzeugen konnen. Um eine Geréduschiibertra-
gung innerhalb des Gebaudes zu unterbinden,
ist eine schwingungsentkoppelte Aufstellung
wichtig. AuBBenaggregate sind Module mit
geschlossenem Gehause. Dieses sollte nicht
nur als Witterungsschutz, sondern auch als
Schallschutzkapselung konzipiert sein. Hier
istinsbesondere eine Beddmpfung von grof3-
flachigen Blechen erforderlich, um Schallre-
flexionen und Drohneffekte zu unterbinden.

Besonders wichtig hinsichtlich des Schall-
schutzes bei Luftwarmepumpen ist die
Wahl des Aufstellungsortes der Geriteteile
im Freien. Dieser ist entscheidend fiir die
Schallausbreitung der nach den priméaren und
sekundédren MinderungsmafBnahmen verblei-
benden Schallemission und hat somit grof3en
Einfluss auf den Schallimmissionspegel an
den umliegenden, meist nur in geringem
Abstand befindlichen, schutzwiirdigen Rau-
men. Einfache Grundregeln sind zunachst ein
groBtmoglicher Abstand zum Nachbarwohn-
haus sowie nach Moglichkeit die Aufstellung
auf der vom Nachbarwohnhaus abgewandten
Gebaudeseite, um die Abschirmwirkung des
Gebiaudes zu nutzen. Bei Aufstellung zur
Strallenseite lasst sich mitunter eine direk-
te Betroffenheit besonders schutzwiirdiger

Riume vermeiden. Lufter haben meist eine

Richtwirkung, d.h. die Schallabstrahlung
ist auf einer Seite des Moduls hoher als an
den anderen; eine richtig orientierte Aufstel-
lung mindert daher ebenfalls den Immissi-
onspegel am Nachbarhaus. Des Weiteren
dirfen die Aggregate nicht ohne akustische
Entkoppelung an Gebaudewéanden oder auf
befestigten Flachen aufgestellt werden, da
diese Flachen sonst zur groBflachigen Schal-
labstrahlung angeregt werden konnen. Auch
die Aufstellung in unmittelbarer Niahe zu
derartigen schallharten Flachen ist kritisch,
da die Schallemission des Aggregats durch
Reflexionen an diesen Flachen verstarkt wer-
den kann (siehe Abbildung 23). Standorte in

Gebiudewinkeln sollten vermieden werden.

Genehmigung und Bewer-
tung der Immissionen
Warmepumpen sind nicht genehmigungsbe-
durftige Anlagen im Sinne des BImSchG [10]
und unterliegen auch als nicht gewerblich,
sondern privat betriebene Anlagen vollum-
fanglich den immissionsschutzrechtlichen
Anforderungen in Bezug auf Gerduschein-
wirkungen. Die Bewertung kann in Erman-
gelung anderer Quellen als so genanntes
antizipiertes Sachverstandigengutachten auf
Basis der TA Larm [5] erfolgen, da sie auch
auf private Anlagen angewendet werden
kann und in der Praxis angewendet wird.

Somit miissen Warmepumpen ebenfalls
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die Richtwerte der TA Larm einhalten. Da
Warmepumpen baugenehmigungsfrei sind,
erfolgt keine Vorabkontrolle durch die Im-
missionsschutzbehorde, so dass die Einhal-
tung der Schallschutzanforderungen zunachst
in der Verantwortung des Betreibers liegt.
Dies schlieBt jedoch die Uberwachungszu-
standigkeit und Anordnungsbefugnis der
Immissionsschutzbehorde in Bezug auf die
errichtete Anlage nicht aus. Behorden sollten
im berechtigten Beschwerdefall ihre Anord-
nungsbefugnisse nutzen, viele der aufgezeig-
ten Minderungsmaf3nahmen lassen sich auch
nachtrédglich noch nachbessern, wenn auch
mit erhohtem Aufwand und Kosten.
Betreiber einer Warmepumpe sollten von
Anfang an bereits bei der Errichtung der
Anlage ihre Betreiberverantwortung ernst
nehmen, um kostenintensive und langwie-
rige privatrechtliche Auseinandersetzungen
zwischen Nachbarn zu vermeiden. Das Ein-
planen von Schallminderungsmaf3nahmen
ermoglicht so auch einen realistischen Kos-
tenvergleich mit anderen Heizungssystemen.
Akustisch gesehen sind die Immissi-
onsrichtwerte der TA Larm und das Aus-
breitungsmodell der ISO 9613-2 [22] auch
fur die Beurteilung von Warmepumpen
in Wohngebieten geeignet, da es sich um
technische Aggregate handelt, wie sie auch
regelmafig im gewerblich-industriellen Be-

reich vorkommen. Tatsdchlich wirken die
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Gerdusche dieser Anlagen aufgrund ihrer
Vielzahl, der unmittelbaren Nédhe und der
Gerauschcharakteristik oftmals storender als
die von auf3en und oftmals aus einer Richtung
einwirkenden gewerblichen oder industriel-
len Anlagen. In rechtlicher Hinsicht wird auf
Grund der zunehmenden Zahl an Warme-
pumpen in manchen Neubau-Wohngebie-
ten zudem verschiedentlich die Frage einer
Immissionskontingentierung aufgeworfen.
Eine vorausschauende Planung im Hinblick
auf weitere mogliche Warmepumpen in der
Umgebung und deren Beriicksichtigung ist
aus technischer Sicht zwingend notwendig,
auch wenn sie sich moglicherweise aus dem

BImSchG nicht direkt ableiten ldsst. Der
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Abb. 23: Pegelerhohungen durch unterschiedliche
Aufstellszenarien von stationdren Anlagen im Wohn-
gebiet




Abb. 24: Bsp. fiir eine nicht optimale Standortwahl
einer Luft-Wirmepumpe

Leitfaden , Tieffrequente Gerdusche bei
Biogasanlagen und Luftwarmepumpen® des
Bayerisches Landesamtes fiir Umwelt [24]
fordert aus schalltechnischer Sicht daher in
Abschnitt 14.1.2 einen um mindestens 6 dB
reduzierten Immissionsrichtwert. Mit der
Vergabe von Immissionskontingenten und
einer Berticksichtigung in der Bauleitplanung
stehen geeignete Instrumente zur Vorsorge
gegenuber Schallemission von Luft-Warme-
pumpen u.d. zur Verfigung. Die aus anderen
Bereichen bekannten Werkzeuge des vorbeu-
genden Schallschutzes in der Bauleitplanung
lassen sich sehr unkompliziert auch auf die
Problematik von Wéarmepumpen in Wohn-
gebieten anwenden. Leider gibt es hierzu

bisher kaum Praxisbeispiele.

Fazit und Ausblick

Eine einheitliche schalltechnische Bewertung
von Luftwarmepumpen ist auf Grund der
Vielzahl von Herstellern, Ausfiihrungsvari-
anten und Qualitdtsspannbreiten sowie des
grof3en Einflusses der ortlichen Gegebenhei-
ten am Aufstellungsort kaum moglich. Aus
akustischer Sicht bestehen ebenso viele An-
satzpunkte, Verbesserungen zu erzielen, wie
auch Fehler zu begehen. Eine aufwéndige,
individuelle akustische Planung jeder Einzel-
anlage wird sowohl wegen der Vielzahl der
Anlagen als auch aus Kostengriinden nicht
zu realisieren sein. Die Anlagenhersteller
haben jedoch die Wichtigkeit der Schall-
emission erkannt, so dass in den letzten Jah-
ren deutliche akustische Verbesserungen zu
beobachten sind. Standardisierungen der
Anlagenauslegung durch technische Regeln
oder rechtliche Normen wéren hilfreich bei
der verbindlichen Fixierung eines Standes
der Larmminderungstechnik fir Luftwirme-
pumpen. Durch Anpassung der Konditionen
von Forderprogrammen konnen fiir Kunden
Anreize zur Auswahl besonders leiser Luft-
wiarmepumpen gesetzt werden;, Hersteller
konnten bei der Entwicklung von ldarmarmen
Aggregaten gefordert werden. Ob die Bau-
leitplanung einen eigenen Beitrag zum Um-
gang mit Warmepumpen in Wohngebieten

leisten kann und muss, ist derzeit noch offen.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Warmepumpe wissen:
Teil 1

- Machen Sie sich bewusst, dass Warmepumpen Larm
verursachen kénnen und dass Sie rechtlich in der
Verantwortung fur diesen Larm sind.

- Achten Sie bei der Auswahl der Warmepumpe darauf,
welchen Schallleistungspegel der Hersteller fir seine
Anlage angibt und ob die Einhaltung dieses Wertes
von der Garantie erfasst wird. Wahlen Sie eine Anlage
mit moéglichst geringem Schallleistungspegel aus.

- Lassen Sie sich Referenzkunden benennen und héren
Sie sich die Warmepumpe dort unter realen Bedin-
gungen und in verschiedenen Betriebszustanden an.

- Wahlen Sie eine Anlage, die Ihnen Mdglichkeiten zur
Schallreduzierung wahrend der Nachtzeit bietet: Eine
Drehzahlregelung des Lufters reduziert den Schallpe-
gel der Anlage, ein grol3er Pufferspeicher die Laufzeit
wéhrend der Nachtzeit.

- Denken Sie bei der Wahl des Aufstellungsortes zuerst
an den Schallschutz ihrer Nachbarn, danach erst an
Ihren eigenen.



Das sollten Sie als Betreiber einer
Warmepumpe wissen:
Teil 2

- Anlagen zur Innenaufstellung sind in Bezug auf den
Nachbarschutz besser als aul3en aufgestellte Anla-
gen.

- Verlangen Sie fur den Schutz lhrer Nachbarn und fur
Ihren eigenen Schutz eine schallgeddmmte Installati-
on der Anlage.

- Fragen Sie lhren Installateur nach seinen Kenntnissen
Uber Akustik. Welches Wissen hat er in Bezug auf die
schallrelevanten Aspekte der Aufstellung und Instal-
lation der Anlage, fuhrt er eine Beratung dazu durch?
Welche Moglichkeiten haben Sie, sich bei auftreten-
den Schallproblemen wieder an den Installateur zu
wenden, um Nachbesserungen durchzufuhren?

- Sprechen Sie mit Inren Nachbarn Uber lhre neue
Warmepumpe.

- Eine Hilfestellung fur die Anschaffung und Aufstellung
von Warmepumpen bietet der ,Leitfaden fur die Ver-
besserung des Schutzes gegen Larm bei stationaren
Geraten* der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz [15] vom 28.08.2013 und der Leitfa-
den ,Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und
Luftwarmepumpen* des Bayerischen Landsamtes fur
Umwelt aus Februar 2011 [24].
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Hochspannungsfrei-
leitungen

Das Hoch- und Héchstspannungsnetz in
Deutschland besteht derzeit aus Leitungstras-
sen von mehr als 110.000 km. Zum Transport
der Erneuerbaren Energien von der Kuste in
die sidlichen Binnenldnder und zum Aus-
gleich von Schwankungen der fluktuativen
Stromerzeugung wird ein Ausbau dieses
Netzes erforderlich, der mehrere 1.000 km
umfassen wird. Dabei werden zunéchst be-
stehende Trassen optimiert und verstérkt und
erst wenn diese MaBnahmen nicht ausrei-

chen, neue Leitungstrassen gebaut.
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Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen

Bedingt durch die an einer Freileitung
anliegende elektrische Spannung ist der
Leiter von einem elektrischen Feld um-
geben. Uberschreitet die elektrische Feld-
starke einen bestimmten Wert, kommt es
zur StoBionisation von Luftmolekiilen und
daraus folgenden Entladungsvorgéngen (La-
dungsausgleich zwischen Leiteroberfliche
und ionisierten Luftmolekilen). Diese so-
genannte Koronaentladung ist mit einem
breitbandigen, prasselnden oder knisternden
Gerdusch verbunden. Daneben lésst sich an
Leitungstrassen mitunter ein Brummton mit
einer Frequenz von 100 Hz wahrnehmen.
Zur Erklarung dieses tonalen Phanomens
gibt es zwei Ansitze. Altere Theorien gehen
davon aus, dass Wassermolekiile auf der Lei-
teroberflaiche wegen ihres Dipolcharakters
im Rhythmus der 50 Hz-Wechselspannung

deformiert und wieder gestreckt werden und




dadurch einen 100 Hz-Ton verursachen.
Nach neueren Theorien driften Ionen im
elektrischen Feld mit der doppelten Frequenz
der Wechselspannung hin und her und regen
somit die Luft zu einer tonalen Schwingung
mit 100 Hz an. Die physikalischen Vorgénge,
die zu Gerduschimmissionen von Freileitun-
gen fithren, sind sehr komplex und kénnen
daher bisher nur empirisch behandelt werden.

Um das Auftreten dieser Gerauscherschei-
nungen zu vermeiden, helfen alle Mafnah-
men, die die elektrische Randfeldstirke am
Leiter reduzieren. Die Randfeldstirke ist
zunéchst abhiangig von der Betriebsspannung
der Freileitung; um Ubertragungsverluste
zu vermindern, muss die Spannung jedoch
hoch sein. Je groBBer die Leiteroberflache

ist, desto geringer ist die dort vorliegende

Randfeldstarke. Daher werden bei Hoch-
spannungsleitungen der Leiterquerschnitt
vergroflert und Leitungen zu Dreier- oder
Viererbuindeln zusammengefasst. Auch der
Abstand der einzelnen Phasen eines Freilei-
tungssystems und die Anzahl der Stromkreise
pro Trasse sind fiir die Randfeldstarke von
Bedeutung. Eine wichtige Rolle spielt die
Oberflachenbeschaffenheit der Leiter.

Wasser, neben Regen auch in Form
von Schnee, Eis, Raureif oder Nebel, und
Schmutzpartikel erhohen die elektrische
Feldstarke.

Deshalb treten Geréduscherschei-
nungen meist bei entsprechenden Wit-
terungsverhiltnissen auf. Hier konnen
Oberflachenbehandlungen, die hydrophile

Eigenschaften erzeugen, Wassertropfen auf
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Abb. 25: Messwerte fiir Gerduschimmissionen an einer 380 kV-Leitung in Abhiingigkeit von den Witte-

rungsbedingungen
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einer hydrophoben Oberfliche verhindern.
Storstellen des Leitermaterials konnen lokal
hohe Randfeldstarken verursachen. Grate
und dhnliche UngleichméaBigkeiten aus
der Leiterseilproduktion und anhaftende
Schmutzpartikel von Transport und Montage
fithren dazu, dass neue Leiterseile haufiger
und intensiver Koronaentladungen zeigen,
bis die Oberfliche durch Verwitterung ge-
altert ist. Der Alterungsprozess erhoht auch
die hydrophilen Eigenschaften der Leiter-
seile. Hier kann eine gezielte Vorbehand-
lung der Leiterseile diesen Alterungsprozess
vorwegnehmen und die Schallemission
neuer Leitungen deutlich mindern. Da der
individuelle Zustand der Leiterseile fiir die
Schallemission im trockenen Zustand mal3-
geblich ist, streuen die Schallleistungspegel
verschiedener existierender Leitungen bei
Trockenheit breiter als bei Regenereignissen.
Grundsatzlich sind aber die Emissionen bei
Trockenheit deutlich geringer als die bei
feuchter Witterung.

Bei Hochspannungsgleichstromiiber-
tragungsleitungen (HGU) wirde der
aktuellen Theorie nach der Wechselspan-
nungseffekt entfallen, jedoch gleichzeitig
die Betriebsspannung hoher liegen. Reale
Messkampagnen zu Gerduschimmissionen
von HGU-Leitungen liegen noch nicht vor.
Erdkabel sind auf der Hochstspannungsebene

mit 220 kV und mehr derzeit reguldr noch
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nicht zulissig. Erdkabel und HGU erfordern
die Errichtung von Ubergabe-, Kontroll- und
Konverterstationen, die ihrerseits wiederum
Schallquellen darstellen konnen. Sowohl mit
HGU als auch mit Erdkabeln gibt es bisher
wenig Erfahrungen, es sind noch technische
Probleme zu 16sen und auch die Gesamtbi-
lanzierung aller Umwelteinwirkungen dieser
beiden Alternativen im Vergleich zu Freilei-

tungen wird weiter diskutiert.

Immissionsprognosen und
-messungen
Hochspannungsfreileitungen sind nicht ge-
nehmigungsbedirftige Anlagen im Sinne
des BImSchG [10], die Bewertung ihrer
Schallimmissionen ergibt sich daher aus der
TALarm [5]1.V.m. der ISO 9613-2 [22]. Da
Gerguschemissionen an Hochspannungs-
freileitungen iiberwiegend bei Regen oder
feuchter Witterung auftreten, miissen die me-
teorologischen Parameter der Ausbreitungs-
rechnung nach ISO 9613-2 gegeniiber den
Standardwerten anders gewahlt werden, ins-
besondere muss die Luftfeuchtigkeit deutlich
hoher angesetzt werden. Hinsichtlich einer
moglichen Dampfung der Schallausbreitung
durch einen Regen- oder Nebelschleier liegen
keine gesicherten quantitativen Erkenntnisse
vor, so dass dieser Effekt nicht berechnet
werden kann. Zur Bestimmung des Langzeit-

beurteilungspegels sieht die ISO 9613-2 die



Bertcksichtigung der Windrichtungsvertei-
lung tiber die GroB3e cmet vor. Es gibt bisher
keine Analysen, die die Windrichtungsvertei-
lung mit dem Auftreten von Regenereignis-
sen verschneidet, so dass keine Daten dazu
verfigbar sind, wie héaufig die verschiedenen
Windrichtungsklassen bei Regen und somit
wéhrend der Gerduschemission auftreten.
Formal gesehen fordert weder die TA Larm
noch die ISO 9613-2 eine solche Zuordnung

der Einwirkzeiten von Schallquellen zu der
80

in diesen spezifischen Zeitraumen auftreten-
den Windrichtungsverteilung, die Normen
gehen also von einer zufélligen Verteilung
der Einwirkzeiten auf die verschiedenen
Windrichtungen aus. Da der Zeitpunkt des
Auftretens der Gerdusche von Freileitungen
jedoch genauso wie die Windrichtung eine
von meteorologischen Bedingungen abhéngi-
ge Grofe ist, muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Verteilung der Einwirkzeiten

bei Freileitungen nicht statistisch unabhéngig
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von der Windrichtungsverteilung ist und
damit die unmodifizierte Anwendung von
cmet in Frage zu stellen ist und fir eine kon-
servative Berechnung eher unberiicksichtigt
bleiben sollte.

Die Hohe der in die Ausbreitungsrech-
nung einzubringenden Schallemission ist
von den Witterungsbedingungen abhén-
gig. Sie liegt bei Regenereignissen um
etwa 5 bis 10 dB hoher als bei Nebel oder
Raureif und steigt mit der Niederschlags-
rate an. Da Starkniederschliage selbst eine
Gerauschkulisse bilden und dariiber hin-
aus noch oft mit Begleiterscheinungen wie
Gewitter oder starkem Wind einhergehen,
die die Gerausche von Freileitungen verde-
cken, wird meist ein ,,Landregenereignis™
mit 3 - 4 1/m>h als die beléstigungsrelevante
Immissionssituation herangezogen. Der bei
diesen meteorologischen Bedingungen in
Abhéngigkeit von den charakteristischen
Leitungsdaten vorliegende Schallleistungs-
pegel wird entweder aus Messserien an be-
stehenden Leitungen abgeleitet oder aber mit
speziellen Berechnungsmodellen ermittelt
(entwickelt z.B. vom Electric Power Re-
search Institute (EPRI), oder Electricité de
France (EDF)). Genormte Standards gibt
es hierzu noch nicht. Typische Werte fiir
den langenbezogenen Schallleistungspegel
liegen etwa im Bereich von 50 bis 65 dB(A).

Freileitungen sind iiblicherweise als spektrale
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Linienschallquelle mit spektraler Dampfung
und nicht als Einzahlwert zu modellieren.
Sofern der 100 Hz-Brummton markant her-
vortritt, ist ein Tonhaltigkeitszuschlag zu
vergeben. Das prasselnde und knisternde
Koronaentladungsgerdusch rechtfertigt kei-
nen Impulshaltigkeitszuschlag.

Die Nachtzeit stellt auf Grund der gerin-
geren Immissionsrichtwerte und der kiir-
zeren Beurteilungszeit von lediglich einer
Stunde die immissionskritische Zeit dar.
Wetterstatistiken belegen fuir beispielhafte
Standorte in Deutschland, dass die 0.g. Land-
regenereignisse mit einer Dauer von 1 h oder
langer auftreten konnen. Daher muss von
einer Einwirkzeit von 1 h zur Nachtzeit, also
der vollen Beurteilungszeit nach TA Larm,
ausgegangen werden. Ebenso belegen die
Wetterstatistiken, dass Landregenereignisse
in mehr als 10 Nachten pro Jahr vorkommen
konnen, so dass sie nicht als , seltenes Er-
eignis” im Sinne der Ziffer 7.2 der TA Larm
eingestuft werden kénnen. Somit sind die
reguldren Immissionsrichtwerte der Ziffer
6.1 der TA Larm fur die lauteste Nachtstunde
einzuhalten — auch wenn diese nur gelegent-
lich auftritt.

Schallimmissionsmessungen sollen bei
maximaler Immission, aber nicht bei un-
geeigneten messtechnischen Bedingungen
wie starkem Regen durchgefithrt wer-

den. Bei schalltechnischen Messungen an



Freileitungen ergibt sich aus diesen beiden
Faktoren ein Zielkonflikt, da der Zustand
hochster Emission bei Regenereignissen vor-
liegt. Fur Messungen bei Regen ist daher
zundchst ein erhohter apparativer Aufwand
zu betreiben und ein geeigneter Messort zu
wéhlen, an dem regen- und windbedingte
Fremdgerdusche moglichst gering sind. Die
durch Regen und Wind verursachten Fremd-
gerausche erreichen bereits bei leichtem Re-
gen Werte um etwa 35 dB(A) fiir typische
Siedlungs- oder Hofstellensituationen und
steigen bei ,,Landregen” auf etwa 45 dB(A)
an. Die Durchfithrung von Immissionsmes-
sungen in grofleren Entfernungen ist daher
problematisch, die meisten Messprojekte
wurden daher in geringen Entfernungen
oder sogar im unmittelbaren Nahbereich

der Leitungstrasse durchgefiihrt; auch hier

ist meist noch eine Fremdgerauschkorrektur

erforderlich. Hinzu kommt, dass der Zeit-
punkt der hochsten Immission unbekannt ist
und daher mit Einzelmessungen der mal3geb-
liche Schallpegel nicht sicher erfasst werden
kann. Daher sind i.d.R. eine Vielzahl von
Einzelmessungen oder Langzeitmessungen
mit Dauermessstationen erforderlich. Insge-
samt ist der messtechnische Aufwand, der
erforderlich ist, um valide Daten zu gewin-

nen, als sehr hoch zu bewerten.

Fazit und Ausblick

In den vergangenen Jahren sind diverse
Anstrengungen zur empirischen und the-
oretischen Beschreibung der Gerduscher-
eignisse von Hochspannungsfreileitungen
unternommen worden. Es gibt verschiedene
Vorschldge fur Methoden zur Ermittlung
des langenbezogenen Schallleistungspegels
und der Berechnung des (Langzeit-)Beurtei-
lungspegels.

Standardisierte und verbindliche Normen
wiren wiinschenswert, um die Vergleichbar-
keit und Rechtssicherheit von rechnerischer
und messtechnischer Immissionsermittlung
zu gewdhrleisten. Dies konnte — vergleich-
bar zum Umgang mit den schalltechnischen
Besonderheiten bei WEA — durch spezifi-
sche technische Normen und ergénzende
Regelungen zur TA Larm [S] erfolgen (vgl.
FGW-Richtlinie [18], LAI-Hinweise [20]

und Windenergie-Erlasse).
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Zusammenfassung

Die Staaten der Welt haben in Paris im De-
zember 2015 beschlossen, die Erderwér-
mung infolge der menschlichen Aktivititen
auf deutlich unter 2° C zu beschranken, um
die gravierenden Folgen des Klimawandels
noch beherrschbar zu machen. Dazu sind
ein sparsamerer Verbrauch von Energie, eine
groBere Energieeffizienz und der Ubergang
von der fossilen Energieerzeugung auf die
erneuerbaren Energien unabdingbar.

Erneuerbare Energie wird tiberwiegend
in kleineren und dezentralisierten Anlagen
erzeugt, die sich in oder in der Nihe von
Wohngebieten befinden. Damit entstehen
bei einigen Anlageformen wie Windener-
gieanlagen und Luftwirmepumpen neue
Larmkonflikte.

Dartiber hinaus verdeutlichen die aktuel-

len Auseinandersetzungen um die Standorte
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von Windenergieanlagen, die auch in der Dis-
kussion auf dem Symposium zu héren waren,
dass vor allem Birger in bislang ruhigen
landlichen Gebieten das bisherige Schutz-
niveau nicht ausreichtund die Prognosever-
fahren zur Immissionsberechnung in Frage
gestellt werden (z.B. zur Berticksichtigung
tieffrequenter oder anderweitig auftalliger
Gerdusche, Ausbreitungsberechnung). Die
Prognoseverfahren zur Ermittlung der Ge-
rduschbelastung sind deshalb zu tberprifen.
Das Problem des Schutzniveaus ist allerdings
nur durch einen neuen gesellschaftlichen
Konsens tiber anspruchsvollere Ziele des

Larmschutzes 16sbar.




Larmschutzkonflikte auf der Basis des ak-
tuellen Schutzniveaus lassen sich vermeiden,
wenn der Stand der Technik bei den Anlagen
eingehalten, eine sorgfaltige Standortplanung
betrieben, Anlagen gut gewartet werden und
gef. das Instrument der Betriebsbeschrankun-
gen eingesetzt wird. Dies gilt besonders fiir
Maschinen und Gerite, die in Wohngebieten
aufgestellt werden, wie Luftwarmepumpen.
Hier sollte frihzeitig der akustische Sachver-
stand genutzt und das potenzielle Zusammen-
wirken mehrerer Anlagen beachtet werden.
Planungsfehler fihren oft zu vermeidbaren
und aufwindigen Streitigkeiten vor Gericht
und sind im Nachhinein in der Regel nur mit
hohem Aufwand zu 16sen. Der , Leitfaden fur
die Verbesserung des Schutzes gegen Larm
bei stationiren Gerédten“ der Bund/Lander-
arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz
(LAI) vom 28.08.2013 [15] sollte bei der
Planung von Klima-, Kuihl-, Liiftungsgeriten,
Luft-Warme-Pumpen und Mini-Blockheiz-
kraftwerken beachtet werden.

Die Aufkldarung und Information aller
Akteure der Energiewende zur Sensibili-
sierung in Bezug auf die Larmkonflikte ist
fortzuentwickeln. Die Hersteller der Anla-
gen sind aufgefordert, bessere Produktin-

formationen zu den Geriduschemissionen

und zu den Moglichkeiten eines leiseren
Betriebs bereit zu stellen. Die Fortentwick-
lung des Stands der Larmminderungstechnik
ist geboten, auch im eigenen Interesse der
Hersteller. Seitens des Immissionsschutzes
sind die gesetzlichen Regelungen zu tiber-
prifen und weiterzuentwickeln. Vor allem
die 32. Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Gerite-
und Maschinenldrmschutzverordnung) [12]
ist hinsichtlich der neuen Entwicklungen zu
tiberarbeiten. Die fiir die Gerduschemissions-
grenzwerte zustdndige Europédische Union
sollte entsprechende Vorschriften auch fiir
die neuen Anlagen der Energiewende er-
lassen, beispielsweise im Rahmen der Out-
door-Richtlinie 2000/14/ EG [26].

Das Symposium , Energiewende und
Larmschutz” 2013 in Dusseldorf [1] hat ge-
zeigt, dass Larmkonflikte mit Anlagen der
Erneuerbaren Energien grundsétzlich 16sbar
sind. Auch Anlagen der Energietechnik kon-
nen so geplant und betrieben werden, dass
schédliche Umwelteinwirkungen durch Ge-
rausche (z. B. Vermeidung von erheblichen
Beléstigungen) vermieden werden. Die not-
wendige Energiewende und der Larmschutz

lassen sich vereinen.

77



Abbildungsverzeichnis

Titelbild Broschiire, Quelle: Michael Kohl (Miiller-BBM GmbH, Gelsenkirchen)
Andreas Suf} (Visuelle Kommunikation. Berlin)
Titelbild Kapitel , Energiewende™, Quelle: © ericsan - fotolia.com
Titelbild Kapitel ,, Technische Akustik®, Schallpegelmessung, Quelle: Uwe Wollmann
Titelbild Kapitel , Planungsrechtliche Steuerung von Windenergieanlagen®,
Quelle: © BillionPhotos.com - fotolia.com
Titelbild Kapitel , Rechtslage, Bundes-Immissionsschutzgesetz und TA Larm®,
Quelle: © animaflora - fotolia.com
Titelbild Kapitel ,,Umweltauswirkungen der Erneuerbaren Energien®,
Quelle: © Marco2811 - fotolia.com
Titelbild Kapitel ,,Windenergieanlagen®, Quelle: Thomas Schmitt
Bild S. 39 ,,Windenergieanlagen®, Quelle: C.-C. Hantschk (Miller-BBM GmbH, Planegg)
Titelbild Kapitel , Biogasanlagen®, Quelle: © Karin Jahne - fotolia.com
Titelbild Kapitel , Wasserkraft, © megakunstfoto - fotolia.com
Titelbild Kapitel ,,Geothermieanlagen®, Quelle: C.-C. Hantschk (Miiller-BBM GmbH, Planegg)
Titelbild Kapitel ,,Luftwarmepumpen®, Quelle: © ElasticComputerFarm - pixabay.com CCO
Titelbild Kapitel ,,Hochspannungsfreileitungen, Quelle: © Gudellaphoto - fotolia.com
Bild S. 75 ,Freileitung®, Quelle: Christian Hettig (Kurz und Fischer, Winnenden)

Titelbild Kapitel ,, Zusammenfassung™, Quelle: © natanaelginting - fotolia.com

Abb. 1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2015, Quelle: AG Energiebilanzen

Abb. 2: Strommix im Ausbauszenario 2050, Quelle: Entwicklung der Energiemarkte — Energie-
referenzprognose, Projekt Nr. 57/12, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie, 2014

Abb. 3: Infraschall und tieffrequente Gerdusche von Windkraftanlagen und Stralenverkehr,
Quelle: [6], Abb. 2-3, LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, 2016

Abb. 4: Kullissenschallddmpfer, Quelle: C.-C. Hantschk (Miiller-BBM GmbH, Planegg)

Abb. 5: Beispiel fiir eine Tabuflichenuntersuchung, Quelle: Stadt Bad Wiinnenberg

Abb. 6: Schallausbreitung in Abhingigkeit vom Schallleistungspegel des Windrades, Quelle:
Akustikbiiro Schwartzenberger und Burkhart, Pocking

78



Abb. 7: Gebietsabhingige Immissionsrichtwerte der TA Larm als Grundlage fiir ,,harte
Tabuzonen®, Quelle: ALD

Abb. 8: Stationare Luft-Warmepumpe im Wohngebiet, Quelle: Regina Heinecke-Schmitt

Abb. 9: Dominierende Schallquellen emner WEA, Quelle: Original Akustische Kamera der
gfai tech GmbH Berlin

Abb. 10: Schalldruckpegel in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit bet WEA,
Quelle: KOTTER Consulting Engineers GmbH & Co. KG

Abb. 11: Schallpegelverlauf von WEA im Infraschall- und tieffrequenten Bereich im Vergleich
zur Wahrnehmungsschwelle geméall DIN 45680, Quelle: [6], Abb. 4.6-7, LUBW
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg, 2016

Abb. 12: Hintergrundgerausch und Gesamtgerausch im Frequenzbereich des Infraschalls bei einer
Entfernung von 300 m zur WEA |, Quelle: [6], Abb. 4.4-3, LUBW Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg, 2016

Abb. 13: Kleinwindenergieanlage, Quelle: © Kara - fotolia.com

Abb. 14: BHKW _Marke Eigenbau®, Quelle: [24], Abb. 4, Bayerisches Landesamt fur Umwelt
(LfU), Augsburg 2011

Abb. 15: Professionell hergestelltes Biogas-Containermodul, Quelle: [25], Abb.1, Landesamt
f. Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG), Gustrow 2014

Abb. 16: Biogasanlage; Quelle: Akustikbiiro Schwartzenberger und Burkhart, Pocking

Abb. 17: Wasserkraftwerk, Quelle: Akustikbtiro Schwartzenberger und Burkhart, Pocking

Abb. 18: Schema Wasserkraft, Quelle: Thomas Beckenbauer (Miller-BBM GmbH, Planegg)

Abb. 19: Geothermiebohrung, Quelle: © davis - fotolia.com

Abb. 20: Dampfleitung o. Schallschutz, Quelle: C.-C. Hantschk (Miiller-BBM GmbH, Planegg)

Abb. 21: Dampfleitung m. Schallschutz, Quelle: C.-C. Hantschk (Miiller-BBM GmbH, Planegg)

Abb. 22: Schema Luft-Warmepumpe, Quelle: Akustikbiiro Schwartzenberger u. Burkhart, Pocking

Abb. 23: Pegelerhohungen durch unterschiedliche Aufstellszenarien von stationdren Anlagen im
Wohngebiet, Quelle: [15], Abb. 2

Abb. 24: Luft-Warmepumpe, Quelle: Carl-Christan Hantschk (Muller-BBM GmbH, Planegg)

Abb. 25: Messwerte Gerduschimmissionen, Quelle: Hettig, Zeitschrift fir Larmbekdmpfung
(ZfL) Band 6 (2012) Nr. 4

Abb. 26: Schallleistungen verschiedener Leitungsanordnungen in Abhidngigkeit von den Randfeld-
starken der Leiter, Vergleich Rechnung — Messung, Quelle: W. Tausend (TransnetBW)

79



Abklrzungsverzeichnis

ALD
AVV
BauGB
BauNVO
BGBI
BHKW
BImSchG
BImSchV
BVerwG
FGW
HGU
ISO
KWEA
LAI
NawaRo
TA Larm
WEA
WHO

80

Arbeitsring Larm der Deutschen Gesellschaft fiir Akustik e. V.
Allgemeine Verwaltungsvorschrift

Baugesetzbuch [8]

Baunutzungsverordnung [9]

Bundesgesetzblatt

Blockheizkraftwerk

Bundes-Immissionsschutzgesetz [10]

Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
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